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1 JOHDANTO 
 
Suoritin kesällä 2011 opintoihini kuuluvaa harjoittelua UPM-Kymmene Kaukaan Teh-
daspalvelussa. Työskennellessäni koneasentajana mekaanisessa kunnossapidossa 
tutustuin paperi- ja sellutehtaan laitteistoon ja toimintaan. Harjoittelujakson loputtua 
kunnossapidon tukipalvelujen päällikkö Jarno Vanhatalo ehdotti, että tiedustelisin 
opinnäytetyöaihetta Kaukaalta. Alkutalvesta 2011 otin yhteyttä kehitysinsinöörinä 
Kaukaalla työskentelevään Tuomo Kotinevaan. Kotineva ehdotti opinnäytetyön ai-
heeksi huoltoluukkujen suunnittelua sellutehtaan ruuvikuljettimiin.  
 
Huoltoluukkujen tarve oli tullut esille vuonna 2009 tehdyssä kunnossapitokartoituk-
sessa. Huoltoluukkujen puute vaikeuttaa ruuvikuljettimien kunnon arviointia ja kun-
nossapitoa. Olen suuntautunut opinnoissani tuotekehitykseen, joten suunnittelutyö 
sopi hyvin aiempiin opintoihini. Työtä tehdessäni perehdyin kunnossapito- ja tuoteke-
hitystoimintaan tutustumalla alan kirjallisuuteen. Työ tehtiin pääasiassa Kaukaan tek-
nisessä konttorissa ja Kaukaan sellutehtaalla Lappeenrannassa. 
 
Tässä työssä on käyty läpi UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan sellutehtaan kuitulinjan 
ruuvikuljettimiin suunnitellun huoltoluukun tuotekehitysprosessi ja sen tulokset. Työn 
tavoitteena on helpottaa ennakkohuoltotoimintaa tekevien henkilöiden työtä. Huolto-
luukkujen on tarkoitus mahdollistaa ruuvikuljettimen aiempaa parempi kunnon arvi-
ointi ja ruuvin rungon kunnon tarkastaminen ruuvikuljetinta purkamatta. Työ on osa 
ennakkohuoltotoiminnan jatkuvaa kehittämistä Kaukaan sellutehtaalla. Työn suorit-
taminen edellytti huoltoluukun mittojen määrittämisen, sen kiinnityksen ja tiivistyksen 
suunnittelun sekä ruuvikuljettimen runkorakenteen lujuuden arviointia. 
 
Työn alkuperäisen tavoitteen mukaan huoltoluukkujen tuli olla modulaarisia. Tuote-
kehitysprosessin edetessä kävi ilmi, että modulaaristen luukkujen suunnittelu ei ole 
tarkoituksenmukaista, koska kyseessä on yksittäisvalmiste, jolta ei vaadita eri tuote-
ominaisuuksia. Tavoitteena oli myös, että huoltoluukku soveltuu sijoitettavaksi kaik-
kiin ruuvikuljettimiin, joissa se nähdään tarpeelliseksi. Ulkopuolinen yritys valmistaa ja 
asentaa huoltoluukut kohteeseen myöhemmässä vaiheessa. 
 
Työn aiheeksi rajattiin huoltoluukkujen suunnittelu sellutehtaan keittämön kuljetus-
ruuveihin. Keittämö on osa sellutehtaan kuitulinjaa, jolla sellumassa valmistetaan. 
Kuitulinjalla on kaikkiaan 33 ruuvikuljetinta, mutta vain osassa kuljettimista tarvitaan 
huoltoluukkuja. Huoltoluukkujen tarpeen määritys on osa työtä. Kuljettimiin, joihin 
huoltoluukun lisääminen koetaan tarpeellisena, tehdään oma laitekohtainen tarkaste-
8 
lu. Ruuvikuljettimia on muuallakin tehdasalueella, mutta ne eivät sisälly tähän työhön. 
Luukun tuli soveltua käytettäväksi kaikissa kohteissa, joissa se nähtiin tarpeelliseksi. 
Huoltoluukun mitat tuli määrittää yhdessä kunnossapitohenkilöstön kanssa. Kaukaan 
sellutehtaan keittämön ruuvit, joissa huoltoluukkuja tarvitaan, näkyvät liitteestä 1.  
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2 ESITTELY 
 
Tässä luvussa esitellään opinnäytetyön toimeksiantajaa sekä sellunkeitto- ja hake-
täyttöprosessia. 
 
 
2.1 UPM-Kymmene Oyj 
 
UPM-Kymmene Oyj (UPM) on maailman suurimpia metsäteollisuusyhtiöitä ja merkit-
tävä vähäpäästöisen energian tuottaja. UPM on maailman johtava graafisten paperi-
en valmistaja. UPM-Kymmene-konserni syntyi vuonna 1996, kun kaksi suomalaista 
metsäteollisuusyhtiötä, Kymmene Oy ja Repola Oy:n tytäryhtiö Yhtyneet Paperiteh-
taat (engl. United Paper Mills), sulautuivat muodostaen UPM-Kymmene Oyj:n. Vuon-
na 2012 yrityksellä on tuotantoa 16 maassa ja sen palveluksessa työskentelee noin 
22 000 henkeä. (Biofore + Kaukas yleisesittely 2011; UPM vuosikertomus 2011.) 
 
UPM-Kymmene Oyj:n liiketoiminta koostuu kuudesta liiketoiminta-alueesta, jotka ovat 
Energia, Sellu, Paperi, Metsä ja sahat, Tarrat sekä Vaneri. Sellu työllistää noin 1400 
henkilöä ja sen liikevaihdon osuus yrityksen kokonaisliikevaihdosta on 5 %. UPM:n 
visio on olla metsäteollisuuden edelläkävijä, joka yhdistää bio- ja metsäteollisuuden ja 
rakentaa uutta, kestävää ja innovaatiovetoista tulevaisuutta. Kaukaan yksikössä toi-
mivat Kaukaan paperitehdas, sellutehdas ja tehdaspalvelu ovat osa UPM-konsernia.  
(Biofore + Kaukas yleisesittely 2011; UPM vuosikertomus 2011.) 
 
 
2.2 Kaukaan tehtaat 
 
Toiminta Kaukaan tehdasalueella Lappeenrannassa alkoi vuonna 1892, jolloin Mänt-
sälän lankarullatehtaan tuotanto siirrettiin Lappeenrantaan, missä raaka-aineen saan-
ti oli turvatumpaa. Puisia lankarullia valmistettiinkin Kaukaalla aina vuoteen 1972 
saakka. Nykyiselle tehdasalueelle on muodostunut tehokas tehdasintegraatti, joka 
käyttää puuraaka-aineen ja tuotetun energian tehokkaasti hyväksi. Sellun tuottami-
nen Kaukaalla alkoi vuonna 1897 ja paperitehtaan ensimmäinen tuotantolinja otettiin 
käyttöön 1975. (Toiminta Kaukaan tehdasalueella 2010.) 
 
Nykyisin Kaukaan 300 hehtaarin suuruisella tehdasalueella valmistetaan paperia, 
sellua, mäntyöljyä, sahatavaraa ja sahatavarajalosteita. Kaukaan paperitehdas val-
mistaa päällystettyjä aikakausilehtipaperilajeja, ja sen kahden linjan vuotuinen tuotan-
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tokapasiteetti on 580 000 tonnia. Kaukaan paperitehtaan kokonaismyynnistä 90 % 
menee ulkomaisille asiakkaille. Kaukaan tehdasalueella työskentelee noin 700 henki-
löä UPM:n palveluksessa. UPM on ilmoittanut, että Kaukaalle rakennetaan raaka-
mäntyöljystä biopolttoainetta valmistava biojalostamo. Jalostamoa ryhdytään raken-
tamaan kesällä 2012, ja sen on määrä valmistua vuonna 2014. (Biofore + Kaukas 
yleisesittely 2011; Toiminta Kaukaan tehdasalueella 2010.) 
 
Kaukaan tehtaiden ympäristövaikutuksia pyritään minimoimaan jokapäiväisessä toi-
minnassa ja investointeja suunniteltaessa. Nykyaikainen biologinen jätevedenpuhdis-
tamo pienentää alueen vesistöille aiheutuvia kuormituksia, ja vuonna 1996 uudistetun 
sellutehtaan laitteisto hyödyntää sekä tuotannollisesti että taloudellisesti uusinta tek-
nologiaa. Vuonna 2010 valmistuneen Kaukaan Voima Oy:n biovoimalaitoksen ansi-
osta tehdasalueella tuotetaan enemmän energiaa kuin tehdasalueen laitokset käyttä-
vät. (Toiminta Kaukaan tehdasalueella 2010.) 
 
 
2.3 Kaukaan sellutehdas 
 
UPM-Kymmene Oyj:n selluliiketoiminta-alue muodostuu neljästä sellutehtaasta, joi-
den yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 3,2 miljoonaa tonnia vuodessa. Sellun 
valmistus Kaukaalla alkoi vuonna 1897. Tuotanto Kaukaan nykyisessä sulfaattisellu-
tehtaassa alkoi vuonna 1996.  
 
Sellutehtaalla on kaksi tuotantolinjaa, joista toinen valmistaa ameerausmassaa män-
tykuitupuusta ja sahahakkeesta sekä toinen koivusellua koivuhakkeesta. Kaukaan 
sellutehtaan tuotantolinjojen yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 740 000 tonnia 
vuodessa. Suurin osa tuotannosta toimitetaan UPM-konsernin omille paperitehtaille. 
Kaukaan paperitehtaan tarvitsema sellu siirretään kuivaamattomana massana sellu-
tehtaalta paperitehtaalle. Sellutehtaalla työskentelee noin 150 henkilöä. (Biofore + 
Kaukas yleisesittely 2011; Toiminta Kaukaan tehdasalueella 2010.)  
 
 
2.3.1 Kuitulinja 
 
Sellun valmistus tapahtuu sellutehtaan kuitulinjalla. Sellun valmistusprosessi alkaa 
puun ja hakkeen vastaanotosta. Puu kuljetetaan tehtaalle pääsääntöisesti junalla tai 
autolla. Puusta tehdään haketta, joka seulotaan ja siirretään sen jälkeen hakevaras-
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toihin odottamaan käyttöä. Hakevarastoista hake kuljetetaan keittämöön, jossa puun 
kuidut erotetaan toisistaan. (KnowPulp 2011.) 
Kuidut erotetaan toisistaan poistamalla kuituja toisiinsa sitova lingiini lämmön ja ke-
mikaalien avulla. Sulfaattikeitto, jota Kaukaallakin käytetään, on ylivoimaisesti suosi-
tuin massan valmistuksen muoto. Sellun keittäminen voi tapahtua jatkuvana proses-
sina tai erissä. Kaukaan sellutehtaalla käytettävä keittomenetelmä on jaksottainen 
syrjäytyseräkeitto eli SuperBatch. SuperBatch on yleisin versio syrjäytyseräkeitosta. 
Syrjäytyseräkeittoprosessi perustuu edellisten keittoerien lämmön hyväksikäyttöön 
seuraavissa keittoerissä. Keittimien haketäyttö tapahtuu ruuvikuljettimien avulla. Keit-
timen haketäyttöön tutustutaan tarkemmin seuraavassa luvussa. (KnowPulp 2011.) 
Seuraava prosessi keittämisen jälkeen on massan pesu. Pesun tarkoituksena on 
erottaa liuenneet aineet massasta. Pesun tavoitteena on, että massassa olevat or-
gaaniset ja epäorgaaniset aineet saataisiin talteen uudelleenkäyttöä varten. Seuraa-
vaksi massassa olevat epäpuhtaudet poistetaan lajittamossa. Epäpuhtauksien pois-
ton jälkeen seuraava vaihe on happidelignifiointi, joka on jatkoa ligniinin poistolle. 
Tämän jälkeen massa pestään uudelleen ja valkaistaan. (KnowPulp 2011.) 
 
2.3.2 Keittimien haketäyttö 
 
Haketta siirretään sellutehtaalla eri osastojen ja koneiden välillä käyttäen useita eri 
tapoja. Yleisimmät hakkeen kuljetukseen käytettävät laitteet ovat hihnakuljettimet, 
ruuvikuljettimet ja ruuvipurkaimet. Hihnakuljetin on kuljetintyypeistä yleisin, mutta sitä 
ei voida käyttää hakkeen siirtoon sisätiloissa hakkeen pölyämisen takia. (KnowPulp 
2011.) 
 
Keittimen täyttö hakkeella on syrjäytyseräkeiton ensimmäinen vaihe. Hake kuljete-
taan keittämölle hihnakuljettimia käyttäen. Hihnakuljettimet siirtävät hakkeen hakeva-
rastosta keittämön hakesiiloihin, jotka toimivat hakkeen välivarastoina. Keittämössä 
on kaksi hakesiiloa, joiden tilavuus on 600 m3. Hakesiiloista toisessa on havuhaketta 
ja toisessa koivuhaketta. Hake ohjataan keittämön eri keittimelle ruuvikuljettimia käyt-
täen. Keittimistä kahdeksassa keitetään havuhaketta ja neljässä koivuhaketta. 
 
Keitintä täytettäessä hake siirretään ulos siilosta siilon pohjalla olevien siirtoruuvien 
avulla. Hakesiilon kuusi siirtoruuvia siirtävät haketta jakoruuville, joka jakaa hakkeen 
läntiselle tai itäiselle siirtoruuville. Jakoruuvilta ja oksaruuvilta tulevat materiaalivirrat 
yhdistyvät siirtoruuvissa. Siirtoruuvi ohjaa materiaalivirran toiselle kahdesta syöttö-
ruuvista. Syöttöruuvi ohjaa hakevirran keittimeen. Yksi syöttöruuvi on liitetty kahteen 
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keittimeen. Yhden keittimen täyttö hakkeella kestää noin 20–30  minuuttia. Hakkeen 
kulkureitti hakesiilosta keittimeen on havainnollistettu kuviossa 1. (KnowPulp 2011.) 
 
KUVIO 1. Hakkeen virtaus keittimelle 1 
 
Havuhakelinjan keittimen haketäyttö tapahtuu kuvion 1 mukaisesti yksi keitin kerral-
laan. Havu- ja koivuhakelinjan keittimet toimivat toisistaan riippumatta. Koivulinjan 
keittimien haketäyttö on yksinkertaisempi prosessi, koska koivulinjalla haketta ohja-
taan vain neljään keittimeen. Koivulinjalla ei ole myöskään oksaruuvia. 
Hakesiilo ja 
pohjaruuvit 
Jakoruuvi 2 Jakoruuvi 1 
Siirtoruuvi 
Syöttöruuvi  
Keitin 1 Keitin 3 
Syöttöruuvi  
Keitin 5 Keitin 7 
Oksaruuvi 
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3 TUOTEKEHITYS 
 
Tässä luvussa käsitellään tuotekehitystoimintaa ja tuotekehitysprosessin läpikulkua 
yleisellä tasolla. Tuotekehitystoiminnan ymmärtäminen on tärkeää tämän opinnäyte-
työprosessin läpiviennin ymmärtämiseksi. 
 
 
3.1 Tuotekehitys ja sen tavoite 
 
Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, jonka lopputuloksena syntyy uusi tuote tai 
tuoteparannus. Tuotekehitys ja toiminnan kehittäminen ovat nykyisin integroituneet 
monen yrityksen toimintaan niin läheisesti, ettei ei voida enää puhua erillisestä tuote-
kehitysprosessista. Innovaatiotoiminta on tällöin osa jatkuvaa ja jokapäiväistä toimin-
taa. Tuotekehitysprojekteille on lukuisia eri malleja, mutta kaikissa malleissa on mu-
kana ainakin tarvekuvaus, luovan työn vaihe ja yksityiskohtien suunnittelu. Tuotekehi-
tysprojekti eroaa jatkuvasta tuotekehitysprosessista siten, että projekti on rajattu kos-
kemaan tiettyä kohdetta, sillä on omat tavoitteensa ja rajattu aikataulu. (Hietikko 
2008, 15–44.) 
 
Tuotekehityksessä pyritään saavuttamaan hankkeelle asetetut tavoitteet mahdolli-
simman hyvin teknisten ja taloudellisten rajoitusten puitteissa. Tuotekehitysprojekti 
alkaa kuten muutkin projektit, projektin asettamisella. Projektia asettaessa tuotekehi-
tysprojektille määritetään sen lähtökohdat, rajaus ja tavoite. Suuremmissa projekteis-
sa voi olla tarpeen tehdä erillinen esiselvitys, jossa perehdytään esimerkiksi projektin 
kannattavuuteen tai hyötyihin. (Hietikko 2008, 44; Jokinen 1987, 10.) 
 
3.2 Tuotekehityksen työkulku 
 
Suunnittelutyö on monitasoista luovaa työtä, joten sen asettaminen menetelmällisesti 
tai organisaatiollisesti jäykkään toimintaympäristöön ei ole tarkoituksenmukaista. 
Tuotekehitysprojektit noudattavat ajan saatossa toimiviksi todettuja prosessimalleja. 
Tuotekehitysprojekti voidaan yleisesti jakaa neljään toisiaan seuraavaan toimintavai-
heeseen: käynnistämiseen, luonnosteluun, kehittelyyn ja viimeistelyyn. (Jokinen 
1987, 13.) 
 
Tuotekehitysprojektin kulkuun perehtyessään moni suunnittelija voi huomata, että 
kaikkien vaiheiden läpikäynti ei ole usein ajallisesti mahdollista (katso esimerkiksi 
Pahl & Beitz 1990). Tuotekehitysprojektin läpivientiin käytettävissä oleva aika on 
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usein liian lyhyt ja resurssit liian rajatut, jotta suunnittelijalta voitaisiin odottaa kaikkien 
vaiheiden täydellistä läpikäyntiä. Suunnittelija valitsee käytettävän menetelmän omien 
kokemustensa ja hyväksi tunnettujen esikuvien pohjalta. Seuraavissa alaluvuissa on 
käyty läpi tuotekehitysprosessin yleiset toimintavaiheet aiemmin esitetyssä järjestyk-
sessä.  
 
 
3.2.1 Käynnistäminen 
 
Tuotekehitysprojektin käynnistämisedellytys on tuotteen tarpeen olemassaolo ja mie-
likuva tarpeen toteuttamismahdollisuudesta. Mikäli tuotekehityshanke nähdään tar-
peelliseksi ja se päätetään käynnistää, asetetaan sille vaatimukset ja reunaehdot. 
Tiedon hankintaa vaatimuksista ja reunaehdoista, joita ratkaisulle on asetettu, kutsu-
taan tehtävänasettelun selvitykseksi. Tehtävänasettelu on hyvä selvittää mahdolli-
simman laajasti, koska tehtävien reunaehdot muuttuvat projektin aikana. Tehtävien 
perustaksi on hyvä laatia vaatimuslista, joka pitää sisällään vaaditut tavoitteet ja rajoi-
tukset. (Pahl & Beitz 1990, 62–69; Jokinen 1987, 28–30.) 
 
Vaatimuslistaa voidaan pitää tehtävänasettelun selvityksen tuloksena. Vaatimuslistaa 
pidetään ajan tasalla, jotta virheellisiltä kehitelmiltä vältyttäisiin. Se muuttuu aina ta-
voitteiden muuttuessa. Vaatimuslistassa otetaan huomioon rakenteen kehittämisen 
tarve ja se toimii pohjana seuraaville työvaiheille. (Pahl & Beitz 1990, 48.) 
 
 
3.2.2 Luonnostelu 
 
Projektin käynnistämistä ja tehtävänselvittelyä seuraa rakenteen luonnostelu. Luon-
nostelu alkaa toimintorakenteen ja vaikutusperiaatteiden etsinnällä. Niiden havainnol-
listamisen ja arvioinnin jälkeen saadaan jokin periaateratkaisu, eli luonnos. Luonnos-
telun toimintaketju voidaan jakaa useampaan askeleeseen: tiedon hankintaan, mää-
rittelyyn, luomiseen, arvosteluun ja päättämiseen. Kuviossa 2 esitetyt työaskeleet ja 
niiden aikana tehtävät toimet on käytävä läpi, jotta voidaan varmistua parhaan perus-
ratkaisun päätymisestä kehittelyyn. (Pahl & Beitz 1990, 71–172.) 
 
Luonnostelun tarkoituksena on vahvistaa ratkaisun periaate. Ratkaisuperiaate voi-
daan esittää esimerkiksi toimintorakenteen lohkokaaviolla. Joissakin tapauksissa 
vapaakätinen luonnos voi riittää ratkaisuperiaatteen esittämiseksi. Laaditut luonnos-
muunnokset on arvosteltava ja niitä on verrattava vaatimuslistaan. Luonnokset, jotka 
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eivät täytä vaatimuslistan mukaisia vaatimuksia hylätään ja muut luonnokset arvostel-
laan sovittujen kriteerien mukaisesti. (Pahl & Beitz 1990, 49.) 
 
KUVIO 2. Luonnostelun työaskeleet Koneensuunnitteluoppi-kirjan mukaan (Pahl & 
Beitz 1990, 51.) 
 
 
3.2.3 Kehittely 
 
Tuotteen yksityiskohdat suunnitellaan kehittelyvaiheessa niin, että työpiirustukset ja 
osaluettelot ovat tehtävissä yksikäsitteisesti viimeistelyvaiheessa. Kehittelyn tulokse-
na on päätetty rakennemuoto. Kehittelyvaiheen alussa ratkaisuluonnoksesta laadi-
taan mittakaavassa oleva rakenne. Rakennemuotoilu vaatii työainesten ja valmistus-
menetelmien valinnan, päämittojen vahvistamisen ja yhteensopivuusehtojen tarkis-
tamisen. Suunnittelutyön tuotos arvostellaan sille asetettujen teknisten ja taloudellis-
ten ehtojen mukaan, jotta mahdolliset heikot kohdat voidaan poistaa seuraavassa 
vaiheessa. (Jokinen 1987, 90–92.) 
 
Kehittelytoimi sisältää luonnostelua enemmän korjaavia työaskelia, jonka vuoksi ana-
lyyttiset ja synteettiset työtavat vuorottelevat keskenään. Kehittelyvaiheen aikana 
tapahtuu useita toisiinsa vaikuttavia toimia rinnakkain. Tästä syystä tiukka työkulku-
kaavio ei sovellu käytettäväksi kehittelyvaiheessa. Kehittelyvaiheessa käytetään me-
Tiedon 
hankinta 
•Kiinteät vaatimukset, vähimmäisvaatimukset ja toivomukset 
Määrittely 
•Toimintorakenteen laatiminen 
•Vaikutusperiaatteiden haku 
Luominen 
•Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen vaikutusrakenteeksi 
•Yhdistelmien valinta 
•Ratkaisuperiaatteiden laatiminen 
Arvostelu 
•Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan 
Päättäminen 
•Luonnoksen vahvistaminen 
16 
netelmiä, jotka ohjaavat lopputulosta asteittain kohti tarkkaa rakennemuotoilua. Pah-
lin ja Beitzin (1990, 177–180) kirjoittaman teoksen mukaan tarkkaan rakennemuotoon 
johtavia askeleita voidaan kuvion 3 mukaisesti eritellä 15 kappaletta. 
 
 
KUVIO 3. Kehittelyn työaskeleet 
 
Tuotteen kestävyys, toiminnot, tilankäyttö jne. on tarkistettu lopullisessa kokonaiske-
hitelmässä. Tuotteen tulee täyttää teknisiä ratkaisuja ja kustannuksia koskevat vaati-
mukset ennen kuin voidaan siirtyä viimeistelyyn. Mikäli kehitelmä läpäisee teknis-
taloudellisen arvostelun kehittelyvaiheen läpikäytyään, se on valmis viimeisteltäväksi. 
(Pahl & Beitz 1990, 49.) 
 
 
1 
•Rakennemuotoilua määräävien vaatimusten tunnistaminen 
2 
•Tilaehtojen selvittäminen 
3 
•Päätoimia toteuttavien rakenneosien jäsentely 
4 
•Päätoimintojen toteuttajien karkeasuunnittelu 
5 
•Sopivien kehitelmien valinta 
6 
•Muiden päätoiminnon toteuttajien karkeasuunnittelu 
7 
•Ratkaisujen haku sivutoiminnoille 
8 
•Päätoiminnon toteuttajien hienomuotoilu 
9 
•Sivutoiminnon toteuttajien hienomuotoilu 
10 
•Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan 
11 
•Kokonaiskehitelmän vahvistaminen 
12 
•Heikkouksien poistaminen ja optimointi 
13 
•Tarkastetaan kehitelmän virheet  
14 
•Täydentäminen alustavilla osaluetteloilla, valmistus- ja asennusohjeilla 
15 
•Lopullinen kokonaiskehitelmä hyväksytään 
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3.2.4 Viimeistely 
 
Tuotteen valmistamiseen ja käyttämiseen tarvittavat dokumentit valmistuvat viimeis-
telyksi kutsutussa työvaiheessa. Tuotteen määrittäminen valmistusteknisesti vaatii 
muun muassa yksittäisosien mitoituksen, toleranssien, raaka-aineiden ja valmistusta-
pojen määrittämisen sekä lopullisten kustannusten tarkistamisen. Piirustukset ja muut 
sitovat asiakirjat, joita tarvitaan suunnitelman aineelliseen toteuttamiseen, laaditaan 
tässä vaiheessa. (Pahl & Beitz 1990, 50.) 
 
Halvemmista laitteista valmistetaan prototyyppi, jos tehtyjen ratkaisujen oikeellisuus 
halutaan varmistaa ennen tuotannon aloittamista. Prototyypin valmistuksen tarkoitus 
on hankkia lisätietoa kehitelmän toiminnasta, eikä se ole tarpeellista kaikissa tapauk-
sissa. Jos prototyypillä halutaan selvittää perustavaa laatua olevia ongelmia, se jou-
dutaan tekemään usein jo luonnosteluvaiheessa. (Pahl & Beitz 1990, 49.) 
 
Viimeistely ei ole pelkästään yksittäisten osien piirustusten laatimista, vaan siinä on 
useita työaskeleita. Osien muoto, työaines, pinnanlaatu ja esimerkiksi sovitteet tulee 
optimoida.  Kuviossa 4 esitellyssä kulkukaaviossa olevat optimoinnin painoalueet 
ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Rakennemuotoilun ja valmis-
tuksen optimointi ovat tärkeimpiä tekijöitä tuotetta viimeistellessä. Valmistustekniset 
näkökohdat voivat esittää ratkaisevaa osaa jo tuotteen periaatetta määritettäessä, 
esimerkiksi poissuljetun valmistustavan tai sarjakokojen muodossa. Työaineksen 
asettamat rajoitteet tai esimerkiksi tilankäyttö voivat asettaa rajoitteita rakennemuotoi-
lulle. (Pahl & Beitz 1990, 458.) 
 
 
KUVIO 4. Viimeistelyn kulkukaavion painoalueet 
 
Periaatteen 
optimointi 
Valmistuksen 
optimointi 
Rakennemuotoi-
lun optimointi 
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Viimeistelyvaiheessa tuotteen yksityiskohdissa eli detaljissa havaitaan usein valmis-
tusteknisiä ongelmia ja niitä joudutaan korjaamaan rakenneryhmien ja yksityiskohtien 
vuoksi. Virheiden korjaaminen vaatii aiempien työaskeleiden läpikäyntiä uudelleen. 
Yksityiskohtia muutettaessa on oltava tarkkana, jotta alkuperäinen tuotesuunnitelma 
ei muutu. Viimeistelyn lopputuloksena saadaan valmistusteknisesti määritetty ratkai-
su. (Pahl & Beitz 1990, 49.) 
 
 
3.3 Tuotesarjat ja moduulijärjestelmät 
 
Tuotesarjan kehittäminen perustuu yhteen tuotteeseen, josta johdetaan tiettyjä lain-
mukaisuuksia noudattaen muita rakennekokoja. Vaikka esimerkiksi laitteen osa olisi 
alun perin kehitetty yksittäisratkaisua silmällä pitäen, siitä voidaan suunnitella tuo-
tesarjakehitelmä. Kokoporrastuksen lisäksi voidaan suunnitella muita liittämistoimin-
toja, jolloin tuotesarjasta tulee moduulijärjestelmä. Tuotesarjat voivat muodostua ko-
neista, rakenneryhmistä tai yksittäisistä osista, joille on tyypillistä 
- sama toiminto 
- sama ratkaisu  
- valmistus monikokoisina  
- valmistus mahdollisimman samalla tavalla. (Pahl & Beitz 1990, 408.) 
 
Moduulijärjestelmä on koneiden tai rakenneosien kokoelma, jonka jäseniä eli moduu-
leja vaihtamalla voidaan toteuttaa erilaisia kokonaistoimintoja. Moduloitu tuote on 
jaettu pienempiin osakokonaisuuksiin, jotka liittyvät toisiinsa moduulien rajapinnoilla. 
Moduulijärjestelmän osat voidaan liittää toisiinsa joko kiinteästi tai irrotettavasti. Mo-
dulaarisuus mahdollistaa tuoterakenteen, jota voidaan muunnella moduuleja vaihta-
malla. (Pahl & Beitz 1990, 436.) 
 
Moduulijärjestelmän moduulit voivat olla toimintomoduuleja, jotka on määritetty tuot-
teen teknisten toimintojen mukaisesti, tai valmistusmoduuleja, jotka on määritetty 
valmistusteknisten näkökulmien mukaan. Toimintomoduulit toteuttavat yhdistettynä 
kokonaistoimintoja, jotka pitävät sisällään perustoiminnot, aputoiminnot, erikoistoi-
minnot ja sovitustoiminnot. (Pahl & Beitz 1990, 437.) 
 
 
3.4 Tietokoneavusteiset tuotekehitysmenetelmät 
 
Tietokoneen käyttö on yksi nykyaikaisen tuotekehitys- ja konstruktioprosessin perus-
teista koneensuunnittelualalla. Tietokonetta käytetään erilaisiin laskentatehtäviin, 
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piirustusten laadintaan ja moniin muihin suunnittelun aikana tehtäviin toimiin. Tieto-
koneavusteisella suunnittelulla tähdätään ensisijaisesti tuotteen ja sen rakenteen 
parantamiseen sekä valmistuskustannusten alentamiseen. Tietokoneavusteinen 
suunnittelu eli CAD (Computer Aided Design) sisältää piirtämistä, mallintamista ja 
simulointia. (Pahl & Beitz 1990, 513.) 
 
Tietokone on mukana miltei kaikissa suunnitteluvaiheissa. Suunnittelun alussa tieto-
konejärjestelmiä käytetään tiedon varastointiin ja jäsentelyyn. Tietokoneen avulla 
saadaan laadittua helposti standardisoidut vaatimuslistat ja rakennettua esimerkiksi 
tuotteen tietopankki. Tietokoneavusteisen mallintamisen avulla ratkaisuperiaatteiden 
ja niiden ratkaisujen haku helpottuu, kun rakenteita on helppo muunnella. Rakentei-
den kestävyyttä voidaan arvioida laskentaohjelmistoja käyttäen. (Pahl & Beitz 1990, 
523.) 
 
Yksi yleisimmistä osatoimista, jossa tietokonetta käytetään hyväksi, on piirustusten 
laatiminen. Tietokoneiden kapasiteetin lisääntymisen myötä kaksiulotteisesta piirtä-
misestä on siirrytty kolmiulotteiseen mallintamiseen. Parametristen piirremallinnus 
ohjelmistojen tuoma tehonlisäys on edelleen nopeuttanut tätä kehitystä. Piirtämisen 
ja mallintamisen lisäksi tietokonetta käytetään yhä enemmän erilaisten analyysien ja 
simulaatioiden tekemiseen. (Hietikko 2008, 128.) 
 
Erilaisten rakenteiden toimivuutta on helppo selvittää käyttäen elementtimenetelmää 
eli FEM:ä (Finite Element Method). FEM-laskenta mahdollista tuotteen ominaisuuksi-
en selvittämisen jo konseptisuunnitteluvaiheessa, mutta eniten siitä on hyötyä detalji-
suunnitteluvaiheessa. Detaljisuunnitteluvaiheessa tuotteen rakenne ja yksityiskohdat 
voidaan mallintaa huomattavasti tarkemmin kuin konseptivaiheessa. Kenttämittauk-
sista ja simulaatioista saatavia tietoja yhdistämällä saadaan todellisuutta parhaiten 
vastaavat simulointimallit. (Hietikko 2008, 179) 
 
FE-menetelmää hyödyntäen voidaan mallintaa lähes minkälainen kappale tai koko-
naisuus tahansa ja sen avulla voidaan tuottaa likimääräisratkaisuja miltei miltä insi-
nööritieteen alalta tahansa. Alun perin FEM on suunniteltu käytettäväksi jännitysten 
laskentaan, mutta ohjelmistojen ja tietokoneiden laskentatehon parannuttua mene-
telmää on alettu käyttää myös erilaisten ongelmien ratkaisuun. (Hietikko 2008, 103.) 
 
FE-menetelmässä kappaleen rakenteen kuvitellaan muodostuvan pienempien raken-
neosien, elementtien, joukosta. Erään kappaleen elementtiverkko ja sen osat on esi-
tetty kuvassa 1. Elementit kytkeytyvät toisiinsa solmupisteiden kautta, joiden välillä 
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vallitsee jousimainen sidos. Kun ulkoinen kuorma vaikuttaa tähän systeemiin, raken-
teen tasapainotila muuttuu. Tällöin systeemin kaikkien elementtien on muutettava 
muotoaan uuden tasapainotilan saavuttamiseksi. Systeemin jokaiselle elementille 
voidaan kirjoittaa tasapainoyhtälö. Elementtien tasapainoyhtälöt yhdistetään solmu-
pisteissä yhteensopivuusehtojen avulla. Kunkin solmupisteen siirtymä saadaan selvil-
le jäykkyysmatriisilla, johon on yhdistetty vallitseva kuormitus. Jäykkyysmatriisi muo-
dostetaan solmupisteiden koordinaattien ja materiaalin ominaisuuksien avulla. Kap-
paleessa vaikuttavat jännitykset saadaan laskettua solmupistesiirtyminen perusteella. 
(Hietikko 2008, 103.) 
 
 KUVA 1. Elementtiverkko ja sen osat 
 
Monimutkaisetkin rakenteet pystytään mallintamaan erittäin tarkasti. Oikein tehdyn 
analyysin tulokset pätevät hyvin todellisella rakenteella (Hietikko 2008, 103). Toden-
mukaisen analyysin tekeminen edellyttää, että rakenteen reunaehdot, kuten tukipis-
teet ja niiden tyypit, on määritetty oikein. Myös tulosten lukeminen vaatii jonkinlaista 
perehtymistä asiaan, koska esimerkiksi tukipisteiden läheisyydessä jännitykset voivat 
olla todellista tilannetta suurempia. 
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4 KUNNOSSAPITO 
 
Tässä luvussa perehdytään kunnossapitoon ja sen merkitykseen yleisellä tasolla. 
Kunnossapitotoiminnan perusteiden ymmärtäminen on tärkeää huoltoluukun käyttö-
tarkoituksen ymmärtämiseksi. Kunnossapitotoiminnan ymmärtäminen on myös tar-
peellista luettaessa lukua 5.3 Ruuvikuljettimien kunnossapito. 
 
4.1 Kunnossapidon tarkoitus 
 
Kunnossapitokustannukset muodostavat suuren osan yritysten käyttökustannuksista 
useimmissa laitoksissa. Kunnossapitokustannusten luonteen vuoksi ne tarjoavat suu-
ren mahdollisuuden lyhyen aikavälin kustannusparannuksiin. (Mobley 2004, 1.) 
 
Viivästykset, prosessihäiriöt, suunnitellut ja suunnittelemattomat seisokit sekä perin-
teiset kunnossapitokustannukset ovat päätekijöinä poikkeaviin kunnossapitokustan-
nuksiin tuotantolaitoksissa.  PSK 6201 -standardin määritelmän mukaan seisokki on 
tila, jossa ollessaan laite ei pysty suorittamaan sille asetettuja vaatimuksia käytön tai 
kunnossapidon toimenpiteiden vuoksi. Hallitseva syy ylimääräisiin kustannuksiin on 
huollon ja kunnossapidon suunnittelemiseen tarvittavan tiedon puute. Tiedon puut-
teen vuoksi huollon suunnittelu nojaa useissa tapauksissa tilastolliseen tietoon, eikä 
varsinaiseen tietoon laitteiden kunnosta. Kunnonvalvontajärjestelmien kehittyminen 
on mahdollistanut kuntoon perustuvan kunnossapitotoiminnan, jonka ansiosta tar-
peettomia huoltoja sekä vikaantumisia voidaan vähentää. (Mobley 2004, 1.) 
 
Yhteiskunta ja sen sidosryhmät pyrkivät ohjaamaan elinkeinoelämää kokonaisloppu-
tuloksen kannalta mahdollisimman edulliseen suuntaan. Tästä syystä ympäristöky-
symykset, kestävän kehityksen periaatteet ja työsuojelu korostuvat yritysten toimin-
nassa voimakkaammin kuin taloudelliset vaikutukset edellyttäisivät. Suunnittelu on 
ratkaiseva osa yhden laitteen elinkaarta. Tuotanto tapahtuu kuitenkin käyttäen nykyi-
sin käytössä olevilla laitteita ja siksi käyttö ja kunnossapito ovat ratkaisevassa roolis-
sa yhteiskunnan vaatimuksiin vastattaessa. Kunnossapidon merkitys päästöjen rajoit-
tamisessa on merkittävä, ja suuri osa työtapaturmista aiheutuu viallisista laitteista. 
Siksi on tärkeää, että laitteet pidetään kunnossapidolla niille vaaditulla tasolla. 
(KnowPulp 2011.)   
 
Laitteet muuttuvat jatkuvasti koko elinkaarensa aikana, jolloin myös laitteiden kun-
nossapitoon kohdistuu erilaisia haasteita. Laitteiden elinkaaren aikana tapahtuvan 
muuttumisen, eli kulumisen seurauksena laitteet huononevat. Kunnossapidon tarkoi-
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tuksena on hidastaa tätä muutosta ja pitää laitteet käyttökuntoisina. Vaikka kunnos-
sapito pidentää laitteiden elinikää, laitteiden loppuunkulumista ei voida estää ilman 
modernisointeja. (Järviö 2007, 11–12.) 
 
Kuvion 5 käyrä havainnollistaa laitteen vikaesiintymien määrän muuttumista sen elin-
kaaren aikana. Elinkaaren alussa, uutta laitetta käyttöönotettaessa, siinä esiintyy 
usein ”lastentauteja” tai henkilöstö ei osaa välttämättä käyttää laitetta oikein. Lisäksi 
on huomioitava, että vikaantumisten todennäköisyys on suurempi myös silloin, kun 
kone käynnistetään sille tehdyn huollon jälkeen. Normaalin käytön vaiheessa vikaan-
tumisten määrä pysyy jotakuinkin vakiona ja huoltojen ennakointi on melko helppoa. 
Lähestyttäessä elinkaaren loppua laitteen vikaantumisten määrä lähtee kasvuun ja 
samalla laitteen kunnossapitokustannukset pyrkivät kasvamaan. Tämä edellä kuvattu 
vikamekanismi on tyypillinen toisen ja kolmannen sukupolven kunnossapidolle. (Jär-
viö 2007, 17–18; Mobley 2004, 1–3.) 
 
 
KUVIO 5. Kylpyamme käyrä (Mobley 2004, 3) 
 
Ihmisten terveydenhuollossa pyritään panostamaan siihen, että ihmiset eivät sairas-
tuisi, koska sairauden hoitaminen on ennakoivia toimenpiteitä kalliimpaa. Tämä sama 
perusperiaate on voimassa koneiden kunnossapidossa. Rikkoontuneiden koneiden 
korjauskustannukset voivat kasvaa korkeiksi ja äkilliset tuotantokatkokset aiheuttavat 
huomattavia lisäkuluja prosessiteollisuudessa. (Järviö 2007, 11.)  
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4.1.1 Kunnossapidon määrittely ja tavoitteet 
 
Kunnossapito on asioiden toimintakuntoisina pitämistä ja se voi kohdistua esimerkiksi 
prosesseihin, laitteisiin, koneisiin tai vaikkapa rakennuksiin.  Kunnossapidon kohde 
pyritään pitämään sellaisessa tilassa, että se toimii luotettavasti ja että ympäristö se-
kä turvallisuusriskit hallitaan. Tapahtumaa, jonka seurauksena laite ei pysty suoritta-
maan siltä vaadittua toimintoa, kutsutaan vikaantumiseksi. Jos laitteen toimintakyvyt-
tömyys johtuu ehkäisevän kunnossapidon, muiden suunniteltujen toimenpiteiden tai 
ulkoisten resurssien puutteesta, ei tapahtumaa katsota vikatilaksi. (Järviö 2007, 15.) 
 
SFS-standardi SFS-EN 13306 määrittelee kunnossapidon seuraavasti: 
Kunnossapito koostuu kaikista koneen elinjakson aikaisista teknisistä, hallinnollisista 
ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistä, joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa 
kohteen toimintakyky sellaiseksi, että kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. 
 
Kunnossapito on toimialasta riippumatonta toimintaa ja sitä tarvitaan kaikkialla yh-
teiskunnan toimintakuntoisena pitämiseen. Kunnossapidon käytännön toimet vaihte-
levat huomattavasti eri toimialojen välillä, mutta toimintaperiaatteet ja tavoitteet ovat 
samoja. Kunnossapidon kannalta tärkeimmät tuotantolaitoksen tehokkuutta kuvaavat 
mittarit ovat tekninen suorituskyky, käyttövarmuus ja käytön tehokkuus. Toimintavar-
muus kertoo kohteen kyvyn suorittaa siltä vaaditut toiminnot tiettynä ajanjaksona. 
Laitteen toimintavarmuuteen vaikuttavat rakenne, rakenteellinen kunnossapidettä-
vyys, asennus, huolto, käyttö ja varmennus. (Järviö 2007, 15.)  
 
 
4.1.2 Kunnossapitofilosofia ja kunnossapidon kehittyminen 
 
Nykyaikaiset koneet ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joten koneiden vikaantumi-
nen ei ole suorasti kytköksissä koneen käytön määrään ja rasittavuuteen. Teollisuu-
dessa ja prosessilaitoksissa on perinteisesti noudatettu kahta erilaista kunnossapidon 
toimintatapaa: ajaminen vikaan asti eli RTF (run-to-failure) ja ennaltaehkäisevä kun-
nossapito. (Mobley 2004, 2.) 
 
RTF-filosofiassa laitteelle tehdään vain normaalit huoltotoimenpiteet. Jos laite rikkou-
tuu, se korjataan tai korvataan uudella laitteella. Tämä laitteiden kunnossapitomalli on 
ollut käytössä valtaosassa laitoksista aina ensimmäisistä teollisuuslaitoksista alkaen. 
Malli kuulostaa perustellulta, koska kunnossapitoon ei tarvitse käyttää rahaa ennen 
kuin laite tai järjestelmä lakkaa toimimasta.  RTF on reaktiivinen menetelmä, jossa 
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odotetaan laitteiden rikkoontumista, ennen toimiin ryhtymistä. Vikaan asti ajaminen 
on kallis kunnossapitomenetelmä, koska varaosavarastojen täytyy olla suuria, ylityö-
kustannukset ovat korkeita, koneiden seisokit ovat pitkiä ja käyttövarmuus on alhai-
nen. (Mobley 2004, 2–3.) 
 
Ehkäisevällä kunnossapidolla on monta määritelmää, mutta yhteistä näille määritel-
mille on se, että aika ohjaa ehkäisevän kunnossapidon toimintaa. Kunnossapitotehtä-
vät siis perustuvat laitteiden käyttöaikaan. Kunnossapitotehtävien määrittämiseksi 
käytetään tilastollisia malleja, joiden avulla pyritään määrittämään vikaantumiseen 
kuluva aika. Kun keskimääräinen vikaantumiseen kuluva aika tunnetaan, huoltotoi-
menpiteet voidaan suorittaa ennen seuraavan oletetun vikaantumisen ajankohtaa. 
(Mobley 2004, 3–6.) 
 
 
4.1.3 Vaikutukset yrityksen toimintaan 
 
Kunnossapitokustannukset ovat yleisesti yrityksen suurimpia kustannuksia ja niiden 
hallitseminen on hankalaa ilman toimivaa kunnossapito-organisaatiota. Kunnossapito 
vaikuttaa välillisesti yrityksen tulokseen. Tehokkaasti toimiva kunnossapito auttaa 
saavuttamaan korkean käyttöasteen ja pitää kunnossapitokustannukset kohtuullisina.   
Tuotannon häiriöttömyys on erityisen tärkeää sellutehtaan kaltaisessa laitoksessa, 
jotta sen toiminta on kannattavaa ja kilpailukykyistä. (Järviö 2007, 22.) 
 
Yrityksissä, joissa kunnossapidolle ei ole laadittu selkeää toimintasuunnitelmaa ja 
budjettia, kunnossapitäjien saavutukset jätetään usein huomioimatta. Mikäli muut 
osastot eivät pysty laatimaan kunnossapidolle toimintasuunnitelmaa, on kunnossapi-
don laadittava se itse. Erillisillä ryhmillä on erilaiset intressit. Kunnossapitäjät ja käyt-
tömiehet ovat yksi esimerkki kahdesta erillisestä ryhmästä. Koneiden tehokas käyt-
täminen vaatii toimivaa yhteistyötä käyttäjien ja kunnossapitäjien välille. (Järviö 2007, 
22.) 
 
Käyttöhenkilöstön ja kunnossapitohenkilöstön toiminnan kehittymisen myötä osa 
kunnossapitäjien tehtävistä on siirtynyt käyttäjille. Esimerkiksi konekohtainen kun-
nonvalvonta ja tuotantokoneiden pienet korjaukset kuuluvat PSK 6201:n mukaan 
käyttöhenkilöstölle. Käyttäjien tekemät kunnossapidolliset toimet ovat lähinnä aistin-
varaisia, kuten odottamattomien vikojen havainnointi seuraamalla mittareita ja ko-
neen toimintaa. Mitä aiemmin vikatilanne havaitaan, sitä paremmin laitteen rikkoon-
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tuminen voidaan estää. Tällaista toimintaa, jossa käyttöhenkilöstön tehtäviin sisältyy 
kunnossapitoon liittyviä työtehtäviä, kutsutaan käynnissäpidoksi. (Järviö 2007, 24.) 
 
 
4.2 Kunnossapitolajit 
 
SFS-standardi SFS-EN 13306 jakaa kunnossapitolajit kahteen ryhmään sen mukaan 
tehdäänkö toimenpiteet ennen vian havaitsemista vai sen jälkeen. Ennen vian havait-
semista tapahtuvaa toimintaa kutsutaan ennakoivaksi kunnossapidoksi ja vian ha-
vaitsemisen jälkeistä toimintaa korjaavaksi kunnossapidoksi. (SFS-EN 13306) 
 
Ehkäisevän kunnossapidon avulla pienennetään vikaantumisen todennäköisyyttä, 
jolloin kunnossapitotehtäviä on helpompi aikatauluttaa ja suunnitella. Korjaavan kun-
nossapidon tehtävänä on palauttaa vikaantunut laite takaisin toimintakuntoon. Kor-
jaavan kunnossapidon toimet voivat olla etukäteen suunniteltuja tai suunnittelemat-
tomia. Huollon avulla laitteiden toimintaedellytykset pidetään mahdollisimman hyvinä 
niiden toimintaympäristössä. Parantavassa kunnossapidossa laitteita muutetaan ja 
parannetaan siten, että niiden käytettävyys ja luotettavuus paranee. Tuotantoproses-
siin epäsuotuisasti vaikuttavia ongelmia etsitään vikojen ja vikaantumisen selvittämi-
sen menetelmillä. Kunnossapitolajien tarkka jako on kuvion 6 mukainen. (Järviö 
2007, 47.) 
 
 
KUVIO 6. Kunnossapitolajit SFS-standardi SFS-EN 13306 mukaan (Järviö 2007, 47.) 
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Laitteita huoltamalla niiden käyttöominaisuuksia pidetään yllä ja vaurioiden syntymis-
tä estetään. Huolto pitää laitteen toimintakykyä yllä. Huollon toimiin sisältyy voitelu, 
puhdistus, kuluvien osien vaihtaminen, toimintakyvyn palauttaminen ja käytön suorit-
tama huolto.  (Järviö 2007, 72.) 
 
Ehkäisevä kunnossapito koostuu kuvion 7 mukaisesti kolmesta elementistä. Ehkäise-
vä kunnossapito vaatii toimiakseen riittävät toimintaolosuhteet, tarkastuksia ja kun-
nostamista. Ennustava kunnossapito kuuluu ehkäisevän kunnossapidon piiriin. En-
nustavan kunnossapidon tehtävänä on selvittää koneen ja sen osien kunto mittaavia 
tekniikoita käyttäen. Mittaavat tekniikat antavat tietoa koneen kunnosta esimerkiksi 
kulumisen tai värähtelyn perusteella. (Järviö 2007, 72.) 
 
 
KUVIO 7. Ehkäisevän kunnossapidon elementit  
 
Tuotantolaitoksen kunnossapitoa ei kannata suunnitella ennakoivan kunnossapidon 
varaan, koska ennakoivan kunnossapidon keinoin voidaan löytää vain noin 10 % vi-
kaantumisista (Järviö 2007, 59). Tästä syystä ennakoivaan kunnossapitoon voidaan 
suhtautua melko kriittisesti. 
 
Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan vikaantumisen havaitsemisen jälkeen. Kun lait-
teen tai sen osan vikaantuminen havaitaan, palautetaan se käyttökuntoon. Korjaava 
kunnossapito pitää sisällään kuvion 8 mukaiset toimet. Laitteelle tehtävä korjaus voi 
olla joko suunnittelematon häiriökorjaus tai laitteelle aiemmin suunniteltu kunnostus. 
Korjaava kunnossapito eroaa huoltamisesta siten, että huoltotoiminnassa laitteen 
heikentynyt toimintakyky palautetaan huoltamalla laite ennen varsinaisen vian synty-
mistä. (Järviö 2007, 93.) 
Ehkäisevä 
kunnossapito 
Toimintaolosuhteiden 
vaaliminen 
Kunnostaminen Tarkastukset 
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KUVIO 8. Korjaavaan kunnossapitoon sisältyvät toimet 
 
Laitteiden parannukset ja ennakoiva kunnossapito voivat vähentää korjaavan kun-
nossapidon tarvetta, mutta korjauksia tarvitaan aina. Kun ongelmat ja viat ovat ilmei-
siä, niiden korjaaminen on helppoa. Hankalammissa tapauksissa vian tunnistaminen 
ja juurisyyn paikallistaminen voi olla aikaa vievä prosessi, mutta se kannattaa käydä 
läpi. Prosessin läpikäyminen antaa tärkeää tietoa ennakoivan kunnossapidon suorit-
tamiseen tulevaisuudessa. (Mobley 2004, 9.) 
 
4.3 Vikaantuminen ja käyttöajan ennustaminen 
 
Teräsrakenteiset tuotteet suunnitellaan yleensä toimimaan tietyn rajoitetun ajan. Ra-
kenteissa alkaa ilmetä säröilyä heti, kun ne otetaan käyttöön. Käytön määrä ja rasit-
tavuus vaikuttavat säröytymisen kehitykseen ja sen nopeuteen. Rajatun eliniän lait-
teille on tyypillistä, että säröytyminen nopeutuu huomattavasti eliniän loppuvaiheessa. 
Laitteissa, joiden elinikä on suunniteltu rajalliseksi, säröytymisen annetaan kehittyä 
elinajan loppuun asti. Vaikka laitteessa on elinajan loputtua havaittavissa selvää sä-
röilyä, on sen kehittyminen ollut hallittua ja rakenne on ollut elinaikanaan turvallinen. 
Jos laitteessa ei ilmene säröilyä eliniän loppuessa, sen käyttö on ollut suunniteltua 
kevyempää, vähemmän rasittavaa tai parempilaatuista. Laite, joka on suunniteltu ja 
valmistettu oikein, ei rikkoonnu, kun sitä käytetään oikein. (Järviö 2007, 53.) 
 
Vialla tarkoitetaan ongelmaa, jonka vuoksi laite tai järjestelmä ei pysty suorittamaan 
siltä vaadittua toimintoa täydellisesti. Vian pahentuessa se voi estää laitteen tai jär-
jestelmän käytön, jolloin sitä kutsutaan vaurioksi. Prosessia, joka on johtanut laitteen 
tai järjestelmän vikaantumiseen kutsutaan vikamekanismiksi. (PSK 6201, 15.)  
Korjaava 
kunnossapito 
Vian määritys 
Vian 
tunnistaminen 
Vian 
paikallistaminen 
Korjaus 
Väliaikainen korjaus 
Toimintakuntoo 
palauttaminen 
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Laitteen käytön poiketessa suunnitellusta vikaantumisen todennäköisyys saattaa 
nousta. Laitteen vikaantumisen eri vaiheet on esitetty kuviossa 9. Vikaantuminen 
alkaa näkymättömänä ja oireettomana. Näkymätön vika kehittyy oireilevaksi viaksi, 
joka ei estä laitteen toimintaa, mutta voi vaikeuttaa sitä. Jos vikaantuminen on riittä-
vän hidasta ja oireet tunnistettavia, jää korjaavien toimenpiteiden suunnitteluun riittä-
västi aikaa ennen laitteen rikkoontumista. Oireiden tunnistaminen vaatii ammattitaitoa 
ja vian tunnistaminen riippuu myös huomioijan näkökulmasta. Alle puolet alkavista 
vikaantumisista pystytään havaitsemaan oireilun perusteella. (Järviö 2007, 55–57.) 
 
 
KUVIO 9. Vikaantumisen eri vaiheet (muokattu lähteestä Järviö 2007, 56) 
 
PSK 5711 -standardin mukaan vian kehityksen arviointi värähtelymittausten perus-
teella perustuu kokemukseen. Vian kehitystä arvioitaessa tulisi käyttää värähtelymit-
tauksen lisäksi muita menetelmiä, esimerkiksi käynninvalvontaa ja ainetta rikkomat-
tomia testauksia. Koneiden viat jaetaan standardissa kolmeen ryhmään: käyttöön-
otossa ilmenevät viat, satunnaisviat ja kulumisviat. Vikaa arvioitaessa tulisi pyrkiä 
tunnistamaan vian alkuperäinen syy. Viat aiheuttavat kehittyessään usein muita viko-
ja ja alkuperäinen vika saattaa peittyä muiden vikojen alle. Jos alkuperäinen vika jää 
huomioimatta, se todennäköisesti jatkaa satunnaisvikojen aiheuttamista. Koneen 
kuntoa arvioitaessa ongelmien syiden lisäksi tulisi selvittää turvallinen jäljellä oleva 
käyttöaika ja sopiva korjausajankohta. (PSK 5711, 1–2.) 
 
Järviön mukaan suunnittelemalla lentokoneiden huolto luvussa 4.1 esitetyn perintei-
sen kylpyammemallin pohjalta, vikaantumisia ei ole saatu hallintaan, vaikka jopa 85 
% osista vaihdettiin säännöllisesti. Nolanin ja Heapin 1978 valmiiksi saamassa vi-
kaantumistutkimuksessa paljastui kuusi keskenään erilaista vikaantumismallia, joista 
osa perustui aikaan ja osa satunnaisuuteen. Yksinkertaisten laitteiden, kuten ruuvi-
 29  
 
kuljettimien, vikaantuminen noudattaa yleensä aikaan perustuvia vikaantumismalleja. 
Tämän vuoksi yksinkertaisten laitteiden vikaantumisen ennustaminen on helpompaa. 
Yksinkertaisten laitteiden vikaantumisen yhteydessä on erotettavissa rakenteen vä-
symistä, korroosiota ja mekaanista kulumista. (Järviö 2007, 57–60.) 
 
Koneen ikääntyessä ja sitä käytettäessä ilmenevät viat ovat lähtökohtaisesti seuraus-
ta muutoksista, joita koneessa tapahtuu. Muutosten havainnointi jää usein tekemättä 
useiden eri tekijöiden takia. Muutosten havainnoinnin puutteet voivat olla seurausta 
muun muassa vajaatehoisesta tarkastuksesta ja kulumisen seurannasta, epähuolto-
ystävällisestä rakenteesta tai koneen likaisuudesta. Myös käyttö- ja kunnossapito-
henkilöstön henkinen sopeutuminen vaikuttaa muutosten havainnointiin. Vikoihin to-
tutaan, niitä pidetään normaaleina tai niitä ei pidetä tärkeinä muiden työkiireiden 
vuoksi. (Järviö 2007, 67–68.) 
 
Laitteiden elinajan pidentämiseksi voidaan tehdä useita asioita. Koneen rakennetta, 
osia ja luotettavuutta voidaan parantaa. Aikaisempia toimenpiteitä ja vikaraportteja 
voidaan analysoida ja pyrkiä löytämään tekijät, jotka kasvattavat vikaherkkyyttä. Jos 
jokin tekijä haittaa tai rajoittaa toimintaa, se voidaan modernisoida, mikäli se on ta-
loudellisesti mielekästä. Käyttäjien ja kunnossapitäjien toimintaa ohjataan oikeaan 
suuntaan. Oikeiden asioiden tekeminen tehdään helpoksi ja väärien asioiden tekemi-
nen vaikeaksi. Käyttäjiä ja kunnossapitäjiä kuuntelemalla saadaan vinkkejä muutok-
sista, joita tekemällä koneesta saa varmemman ja turvallisemman. (Järviö 2007, 67–
71.) 
 
Koneen osille tehtävillä mittauksilla seurataan osien jäljellä olevaa elinaikaa. Kun 
kuluminen ja vaurioitumismallit tunnetaan, voidaan osien kuluminen ennustaa ja huol-
to suunnitella. Kun laitteen vikaantuminen on hallittua, voidaan sen elinikää arvioida 
melko luotettavasti. Jos elinaikalaskelmat tai tarkastukset osoittavat, että laite tai sen 
osa lähestyy elinaikansa loppua, sen kulumista ryhdytään seuraamaan. Tällöin kun-
nossapitotoimet voidaan aikatauluttaa suunniteltuun huoltoseisokkiin.  Vian havaitta-
vuus on yksi kunnossapidon peruspilareista. (Järviö 2007, 67–71.) 
 
 
4.4 Käyttövarmuus ja käynnissäpito 
 
Paperi- ja selluteollisuuden tuotantoprosessien pysäyttäminen ja uudelleenkäynnis-
täminen on kallista, ja sen vuoksi käyttövarmuuden merkitys on korostunut. Käyttö-
30 
varmuutta kehittämällä laitokset voivat samalla parantaa kilpailukykyään ja kannatta-
vuuttaan. (Konola 2000, 7.) 
 
Käyttövarma laite tai järjestelmä toimii halutulla tavalla ilman häiriöitä ja keskeytyksiä. 
Käyttövarmuuden kannalta ratkaiseva tekijä on laitteen käyttöaika. Tuotannon tarpeet 
määrittävät laitteilta vaaditut käyttöajat. Käyttöaikaan lasketaan mukaan laitteen 
käyntiaika sekä käytön ja kunnossapidon vaatimat seisokit. (PSK 6201, 9.) 
 
Käyttövarmuuden käsite pitää sisällään kolme muuttujaa, jotka on esitetty kuviossa 
10. Käyttövarmuutta voidaan parantaa vain parantamalla sen osia. Laitteiden muut-
tuessa monimutkaisemmiksi, sen komponenteille asetettavat luotettavuusvaatimukset 
kasvavat, koska vikaantumismahdollisuudet lisääntyvät. Laitteen heikoin lenkki mää-
rittää sen luotettavuuden. Prosessiteollisuudelle on tyypillistä, että laitteita on kytketty 
pitkiksi sarjoiksi ja yhdessä laitteessa voi olla tuhansia komponentteja. Nämä tekijät 
asettavat laitteiden komponenttien luotettavuudelle ja kunnossapidolle korkeat vaati-
mukset. (KnowPulp 2011.) 
 
 
Kuvio 10. Käyttövarmuuden osatekijät (KnowPulp 2011 mukaillen.) 
 
Käynnissäpidon tehtävät, kuten puhdistukset, voitelut, asetukset, tuotantokoneiden 
korjaukset, kunnonvalvonta ja tuotantokyvyn seuranta, voivat sisältyä käyttöhenkilös-
tön tehtäviin normaalien käyttötehtävien lisäksi (PSK 6201, 3). Selluteollisuuden ra-
kennemuutoksen takia ”moniosaamisen” merkitys on korostunut. Perinteistä kunnos-
sapidon ja tuotannon välistä työnjakomallia on pyritty häivyttämään, koska käynnis-
säpito on ympärivuorokautista työtä, josta käyttöhenkilöstö vastaa. Käyttöhenkilöstön 
on pystyttävä selviämään itse yleisimmistä häiriötilanteista ja osattava jonkin verran 
ennakkohuoltoa, koska kunnossapitohenkilöstö ei ole paikalla iltaisin tai viikonloppui-
sin. (KnowPulp 2011.) 
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4.5 Kunnossapito Kaukaan sellutehtaalla 
 
Toiminta Kaukaan sellutehtaalla käynnistyi nykyisellä paikallaan vuonna 1964. Toi-
minnan käynnistymisen jälkeen sellutehtaalla on tehty useita isoja uudistuksia ja sel-
lutehdasta on pyritty kehittämään. Vuonna 1996 alkoi sellutehtaan modernisointihan-
ke, jonka aikana talteenotto, keittämö, havukuitulinja sekä kuivauskone uudistettiin. 
Laitekannan ikääntyessä sen kunnossapitokustannukset kasvavat lisääntyneen huol-
totarpeen myötä. Kustannusten nousua ja käyttövarmuuden heikkenemistä hillitään 
kehittämällä kunnossapitoa ja ottamalla kaikki osapuolet mukaan kunnossapidon 
toimintaan. Huoltokustannuksia on saatu laskettua myös laitekokonaisuuksiin inves-
toimalla ja laitteita uusimalla. (Kotineva 9.12.2012.) 
 
 
4.5.1 Ennakoiva kunnossapito Kaukaalla 
 
Ennakoivan kunnossapidon nykytila tehtailla on Kotinevan mukaan kohtuullisen hy-
vällä tasolla. Paperitehtaalla ennakoivan kunnossapidon toimia on kehitetty selluteh-
dasta järjestelmällisemmin paperin valmistusprosessin luonteen vuoksi. Paperiteh-
taalla on vuoden aikana useampia seisokkeja, joten niiden hyödyntäminen kunnos-
sapidossa on helpompaa. (Kotineva 9.12.2012.) 
 
Sellutehtaalla on aiemmin keskitytty pääasiassa tuotannon ylläpitämiseen ja synty-
neiden vaurioiden korjaamiseen. Sellutehtaalla on vuoden aikana yksi pääseisokki, 
jonka aikana suunnitellut korjaustyöt tehdään. Laitteiden toiminta pyritään varmista-
maan seuraavaan seisokkiin asti. Suunnitelmallisuutta ennakkohuoltojen osalta pyri-
tään kehittämään esimerkiksi luomalla SAP-järjestelmään määräaikaistöitä tarkastus-
ten tekemisestä ja huoltotöistä. (Kotineva 9.12.2012.) 
 
Ennakoivan kunnossapidon kehittäminen on pitkäjänteinen prosessi, joka vaatii työn-
johdon ja laitosmiesten sitoutumista ja aktiivista osallistumista. Ennakoivan kunnos-
sapito-ohjelman tavoitteena on 
- vaaditun turvallisuustason ylläpitäminen, 
- laitteiden ja rakenteiden toimintavarmuustason ylläpitäminen, 
- käytettävyyden optimointi, 
- laitteiden elinjaksokustannusten alhaisella tasolla pitäminen ja 
- tiedon hankinta suunnittelun parantamiseksi. (Kotineva 9.12.2012.) 
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Suuren laitteiden määrän vuoksi kunnossapitotoimintaa on priorisoitava. Kaikki lait-
teet eivät ole yhdenvertaisia, vaan toiset ovat tärkeämpiä tuotannon, laadun tai turval-
lisuuden kannalta. Huoltojen suunnittelun perustana käytetään laitteiden kriittisyys-
luokitusta. Kriittisyysluokittelua hyödynnetään ennakoivan kunnossapidon suunnitte-
lussa, varaosalogistiikassa ja töiden seurannassa. Kaikki laitteet kuuluvat johonkin 
kriittisyysluokkaan, joita on neljä kappaletta (A–D). A-luokkaan kuuluvat kaikkein tär-
keimmät laitteet. A-kriittisyysluokan laite voi vaurioituessaan aiheuttaa merkittävää 
vaaraa tuotannolle, ympäristölle tai turvallisuudelle. B-kriittisyysluokkaan kuuluvat 
laitteet voivat aiheuttaa esimerkiksi osittaisen tuotantoprosessin seisokin. Ei kriitti-
seen luokkaan, eli D-luokkaan kuuluvat laitteet eivät vaikuta rikkoutuessaan tuotan-
toon tai turvallisuuteen. (Kotineva 9.12.2012.) 
 
Kaukaalla pyritään kehittämään kunnossapitoa jatkuvana prosessina. Ylempi johto 
asettaa vuosittain tavoitteet, jotka yksiköt pyrkivät saavuttamaan parhaimpansa mu-
kaan. Kunnossapidon tavoitetilana on, että kaikki A ja B kriittisyysluokkaan kuuluvat 
laitteet saataisiin ennakoivan kunnossapidon piiriin. Korjaavan kunnossapidon piiriin 
kuuluvat laitteet, jotka eivät aiheuta tuotanto-, turvallisuus- tai taloudellisuusriskejä. 
(Kotineva 9.12.2012.) 
 
 
4.5.2 Mittaamistoiminta Kaukaalla 
 
Kaukaalla on pitkät perinteet värähtelymittauksen suorittamisesta. Värähtelymittaus-
ten suorittaminen sellutehtaalla on aloitettu jo vuonna 1987. Aluksi mittausten teke-
misestä huolehtivat laitosmiehet ja yksi työnjohtaja analysoi mittaustiedot. Ennakko-
huolto ja mittaava kunnonvalvonta on aloitettu Kaukaan nykyisellä sellutehtaalla 
vuonna 1996, jolloin sellutehtaalla oli noin 700 mittauspistettä ja seitsemän mittaajaa. 
(Kotineva 9.12.2012.) 
 
Vuonna 2005 sellutehtaalle perustettiin erillinen mittausryhmä, jota laajennettiin 
vuonna 2008. Sellutehtaan nykyinen mittaustoiminta perustuu online-
mittausjärjestelmien ja reittimittauslaitteiden käyttöön. Mittaajilla on lisäksi käytössään 
lämpökamera, endoskooppi ja paksuusmittauslaitteita. Prosessinohjausjärjestelmistä 
saadaan paljon hyödynnettävää tietoa. Mittausryhmään kuuluu viisi henkilöä, jotka 
suorittavat mittaustoimintaa täyspäiväisesti. Mittausryhmä valvoo yli 10 000 reittimit-
tauspistettä ja kolmea online-järjestelmää. Reittimittaukset jakaantuvat 4 viikon – 3 
kuukauden mittausjaksoihin. (Kotineva 9.12.2012.) 
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5 RUUVIKULJETTIMET 
 
Tässä luvussa käsitellään ruuvikuljettimien rakennetta ja käyttöä yleisellä tasolla sekä 
ruuvikuljettimien kunnossapitoon liittyviä asioita. 
 
 
5.1 Ruuvikuljettimen pääosat  
 
Monipuolisuutensa vuoksi ruuvikuljetin on yksi teollisuuden eniten käyttämistä kulje-
tintyypeistä. Ruuvikuljettimet ovat yksinkertaisia ja niiden hankintakustannukset ovat 
pienemmät kuin monilla muilla kuljetintyypeillä. Rakenteellinen yksinkertaisuus takaa 
kuljettimen varmatoimisuuden. 
 
Ruuvikuljettimia käytetään yleisesti jauhemaisten ja rakeisten materiaalien siirtämi-
seen. Ruuvikuljettimia käytetään järjestelmissä, joissa materiaalin siirtomatka on suh-
teellisen lyhyt ja kuljettimelta vaadittu siirtokapasiteetti kohtuullinen. Ruuvikuljetinta 
voidaan käyttää materiaalin siirtoon pysty- ja vaakasuunnassa sekä kaikilla nousu-
kulmilla näiden välillä. Perinteisessä ruuvikuljettimessa on teräskierukka, joka siirtää 
kuljettimen kourun sisällä olevaa materiaalia poistoaukon suuntaan pyöriessään. 
Ruuvikuljettimien koko ja rakenne vaihtelevat siirrettävän aineen ja sen määrän mu-
kaan. Ruuvikuljettimen runkorakenne voi olla jäykkä, taipuva, suljettu tai avoin. (Mob-
ley 2004, 292.) 
 
SFS-standardin SFS 4200 mukaisen vakiotyyppisen ruuvikuljettimen pääosat näkyvät 
kuvassa 2. Ruuvikuljettimen ruuvi pyörii kuljettimen kourun sisällä. Kouru toimii sa-
malla myös kuljettimen kantavana runkorakenteena. Kourun muoto vaihtelee käyttö-
kohteen ja siirrettävän materiaalin mukaan. Nimensä mukaisesti U-kourullisen ruuvi-
kuljettimen rungon poikkileikkaus on U:n muotoinen. Kuva 3 havainnollistaa U- ja O-
kourun runkorakenteen eroa. U-tyypin kuljetinta on helpompi huoltaa ja tarkastusten 
tekeminen on helpompaa, koska kuljettimen yläosa voidaan tavallisesti avata. Ruuvi-
kuljettimessa O-mallin runkoa käytetään pääasiassa silloin, kun käyttökohde vaatii 
jäykemmän rungon tai, kun kohteessa vaaditaan täysin suljettua runkorakennetta. O-
tyypin ruuvikuljettimen kierukkaa ei päästä näkemään, jollei ruuvin runkoon ole sijoi-
tettu huoltoluukkuja. Sellutehtaalla käytetään tavallisesti U- tai O-kourullisia ruuvikul-
jettimia. 
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KUVA 2. Ruuvikuljettimen pääosat ja osien SFS-standardi SFS 4200 mukaiset nimet 
 
Kuvassa 2 oleva ruuvikuljetin on niin sanottu vakiotyypin ruuvikuljetin. Ruuvikuljetti-
mien kokoonpanot voivat vaihdella suuresti kuljettimen käyttötarkoituksen ja sillä siir-
rettävän materiaalin mukaan. Vakiotyyppisen ruuvikuljettimen ruuvin nousu on liki-
main sama kuin ruuvin halkaisija. (Mobley 2004, 293.) 
 
 
KUVA 3. U- ja O-ruuvikuljetin päädystä kuvattuna 
 
Ruuvin pyöriminen saa syöttösuppilon kautta tulevan materiaalin liikkumaan kuljetti-
messa kohti poistoaukkoa. Kuvan 2 kuljettimen syöttösuppilo on kuljettimen keskellä, 
ja materiaalia voidaan purkaa molemmista päistä kuljetinta vaihtamalla ruuvin pyöri-
missuuntaa. Ruuvikuljettimen kourun sisällä on molemmista päistä laakeroitu kieruk-
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ka eli ruuvi. Vakiotyyppisessä ruuvikuljettimessa käytetään täyskierukkaa, kuten ku-
vassa 4 oleva ruuvi on. Tällaisen ruuvin rakenne muodostuu runkoputkesta, kiinni 
hitsatusta lehdestä ja runkoputkeen liitetyistä akselitapeista. Siirrettäessä kuluttavaa 
tai syövyttävää materiaalia, ruuvin runkoputki voidaan vuorata paremmin kestävällä 
teräslaadulla. Ruuvikuljettimissa on myös mahdollista käyttää rungottomia ruuveja, 
joissa ruuvi laahaa kourun pohjaa. 
 
 
KUVA 4. Täyskierukkaruuvin pääosat. 1. akselitappi, 2. vuoraus, 3. runkoputki, 4. 
lehti, a. nousu, b. lehden korkeus, c. lehden paksuus ja d. ruuvin halkaisija 
 
Ruuvia käytetään yleensä sähkömoottorilla. Käyttölaitteisto muodostuu usein sähkö-
moottorista ja hammas- tai tappivaihteesta, joka pyörittää kuljettimen ruuvia hihnavä-
lityksellä. Käyttölaitteiston ohjaukseen voi olla liitettynä valvonta- ja turvalaitteita, ku-
ten esimerkiksi tukos- ja pyörintävahti. Suojukset lisäävät työturvallisuutta kuljettimen 
läheisyydessä. Suojusten tarkoituksena voi olla esimerkiksi raajan väliin kiilaantumi-
sen estäminen. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 98/37/EY mukaan ko-
neet on rakennettava niin, että niitä voidaan käyttää ja huoltaa henkilöitä vaaranta-
matta. Tämän vuoksi kunnossapitokohtien tulee sijaita vaaravyöhykkeiden ulkopuo-
lella. Jos tätä vaatimusta ei voida täyttää, tulee kohde olla tehtävissä vaarattomaksi. 
Tämän vuoksi pääsy kuljettimen sisälle tulee olla estetty käytön aikana. Useimmissa 
ruuvikuljettimissa on tarkastusluukku poistoaukon yläpuolella. 
 
 
5.2 Käytön edut  
 
Tärkein syy ruuvikuljettimien käyttöön sellutehtaan keittämössä on niiden pölyttö-
myys. Hienojakoinen puupöly voisi aiheuttaa räjähdysvaaran tehtaan sisällä. Ruuvi-
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kuljettimen rakenne on suurimmalta osin suljettu, ja kuljetettava materiaali liikkuu 
kuljettimen sisällä. Suljettu rakenne takaa myös työturvallisuuden kuljettimen lähei-
syydessä. Ruuvikuljettimet vievät siirtokapasiteettiinsa nähden kohtuullisen vähän 
tilaa ja ne ovat yksinkertaisia huoltaa. Ruuvikuljettimia voidaan myös käyttää materi-
aalivirtojen yhdistämiseen ja jakamiseen. 
 
Ruuvikuljettimen siirtokapasiteetti on riippuvainen ruuvin lehden korkeudesta, ruuvin 
kierteen noususta (katso kuva 2 sivulla 36) ja ruuvin pyörimisnopeudesta. Hakkeen 
kuljetuksessa käytettävien ruuvikuljettimien kokonaispituutta rajoittaa akselin taipu-
ma, koska välilaakereiden käyttöä pyritään välttämään. (Mobley 2004, 294.) 
 
Ruuvikuljettimen etuja muihin kuljettimiin verrattuna: 
- suljettu rakenne estää pölyn pääsemisen ympäristöön 
- itsekantava rakenne 
- käyntivarma, luotettava ja taloudellinen 
- kunnossapito on halpaa, koska kuluvia osia on vähän 
- nousukulmat 0°  90° 
- mahdollisuus useaan purkauskohtaan. 
 
 
5.3 Ruuvikuljettimien kunnossapito  
 
Tässä luvussa perehdytään ruuvikuljettimien vikaantumiseen, kunnossapitoon ja 
kunnonvalvonnan tarjoamiin mahdollisuuksiin. Tässä luvussa esitetyt tiedot perustu-
vat Kaukaalla pidettyihin palavereihin ja kunnossapitohenkilöstölle tehtyihin haastat-
teluihin. 
 
 
5.3.1 Ruuvikuljettimien kunnonvalvonta 
 
Ruuvin kunnon tunteminen on tärkeää huollon ennakoinnin kannalta. Ruuvikuljettimi-
en kunnonvalvonta perustuu kunnonvalvonnan tekemiin mittauksiin ja käyttö- sekä 
kunnossapitomiehistön tekemiin aistinvaraisiin havaintoihin. Molemmat menetelmät 
antavat tietoa kuljettimen kunnosta käytön aikana sekä kuljettimen ollessa pysähdyk-
sissä. Aistinvaraisten havaintojen tekeminen käytön aikana vaatii havainnoitsijalta 
laitteen toiminnan ja käytön tuntemista, jotta havainnoitsija tietää epänormaaliin toi-
mintaan viittaavat tekijät. 
 
Ruuvikuljettimia tarkastetaan aistinvaraisesti käytön aikana ja seisokeissa. Käytön 
aikana tehtävä havainnointi pitää sisällään seuraavat toimenpiteet: 
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- kuljettimen rungon silmämääräinen tarkastus 
- kuljettimen kuuntelu sen käydessä 
- kuljettimen värinätason seuraaminen 
- kuljettimen moottorin ja voimansiirron silmämääräinen seuranta. 
 
Ruuvin kunnon arvioiminen värähtelymittausten perusteella on haastavaa ja ruuvin 
alkavaa vikaantumista ei useinkaan pystytä havaitsemaan värähtelymittausten avulla. 
Seisokkien aikana ruuvikuljettimien runkoa voidaan tarkastella tarkemmin ja rungon 
hitsaussaumat voidaan tarkastaa silmämääräisesti murtumien varalta. Kuljettimen 
ruuvin tarkastus onnistuu vain, jos ruuvi päästään näkemään esimerkiksi huoltoluuk-
kujen kautta. Mikäli ruuvin silmämääräisessä tarkastuksessa havaitaan jotain nor-
maalista poikkeavaa, voidaan ruuville tehdä tarkempia mittauksia. Ruuvin lehden 
kuluminen on voimakkaampaa lehden tyvessä ja kuluminen saattaa aiheuttaa lehden 
hitsauksen repeämisen. Ruuvin silmämääräinen tarkastus pitää normaalisti sisällään 
seuraavat toimet: 
- ruuvin vuorauksen tarkastus säröjen varalta 
- vuoraamattoman vaipan silmämääräinen tarkastus 
- ruuvin lehden reunan silmämääräinen tarkastus 
- ruuvin akselin silmämääräinen tarkastus. 
 
Ruuvikuljettimille tehtävillä mittauksilla on tarkoitus selvittää kuljettimen ruuvin, run-
gon ja laakeroinnin kuntoa. Värähtelymittaukset antavat tietoa laakeroinnin ja ruuvin 
kunnosta. Kuljettimen ruuvin väsyminen näkyy mittauksissa värähtelytaajuuden ja 
värähtelyn voimakkuuden muuttumisena. Taipunut ruuvi aiheuttaa säteissuuntaisen 
värähtelyn lisäksi akselinsuuntaista värähtelyä, jonka vaihe-ero taipuman eri puolei-
sista laakereista on 180 astetta. Ruuvikuljettimen rungon kuntoa ja kulumista voidaan 
seurata rungon paksuusmittauksilla. Rungon paksuuden mittaaminen voidaan tehdä 
esimerkiksi ultraäänilaitetta käyttäen. 
 
Kuljettimen ruuville tehtävät normaalin kunnonvalvonnan ulkopuoliset mittaukset ovat 
yleensä seurausta silmämääräisessä tarkastuksessa havaituista poikkeamista. Ruu-
via mitatessa mittoja on verrattava valmistajan ilmoittamiin mittoihin, koska saman 
tyypin kuljettimissa voi olla rakenteellisesti toisistaan poikkeavia ruuveja. Ruuveista 
mitataan niiden lehden paksuus, vaipan paksuus ja lehden korkeus. Lisäksi voidaan 
mitata ruuvin lehden ja kuljettimen runkoputken välinen etäisyys. Luotettavien mitta-
ustulosten saaminen vaatii useammasta kohdasta mittaamista, mutta esimerkiksi O-
tyypin ruuvikuljettimessa tämä on hankalaa suljetun rakenteen vuoksi. Mikäli ruuvin 
vuorauksessa havaitaan säröjä, voidaan vuorausta joutua poistamaan runkoputken 
tunkeumanestetarkastusta varten.  
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Kaukaan sellutehtaan keittämön ruuvikuljettimissa ongelmana on rakenteellinen kun-
nossapidettävyys. Ruuvikuljettimen ruuvi on miltei kaikissa keittämön ruuveissa sulje-
tun vaipan sisällä ja ruuvi on nähtävissä vain kuljettimen päistä. Kohtia, joissa vaurioi-
ta useimmin ilmenee, ei päästä tutkimaan irrottamatta ruuvia. Tämä vaikeuttaa mer-
kittävästi ruuvin kunnontarkkailua. Rakenteellinen kunnossapidettävyys on noussut 
ongelmaksi laitteiston vanhennettua. Huollon tarpeen ennakoiminen on vaikeaa, kos-
ka kuljettimien kuntoa ei täysin tunneta ja mittauksia ei päästä tekemään. 
 
  
5.3.2 Ruuvikuljettimien vikaantuminen 
 
Normaalissa käytössä ruuvikuljettimien runkoihin tai ruuveihin ei yleensä kohdistu niin 
suuria rasituksia, että ne vaurioituisivat suunnitellun elinkaaren aikana. Poikkeuksena 
ovat ruuvit, jotka siirtävät kuluttavaa tai syövyttävää materiaalia. Myös pitkät ruuvikul-
jettimet vaurioituvat lyhyitä herkemmin. 
 
Ruuvikuljettimen pituuden kasvaessa kasvaa myös ruuvin taipuma, jolloin väsyttävä 
kuormitus voi aiheuttaa murtumia ruuvin runkoputkeen. Murtumat kasvattavat ruuvin 
katkeamisen riskiä lähestyttäessä sen elinkaaren loppua. Ruuvikuljettimissa ilmene-
vät viat esiintyvät yleensä kuljettimen voimansiirrossa tai laakeroinnissa. 
 
Ruuvikuljetin joutuu kovimmalle rasitukselle, kun se käynnistetään kuorman kanssa. 
Ruuvin liikkeelle saaminen vaatii suuren momentin, mikäli kuljetinta ei tyhjennetä 
ennen sen pysäyttämistä. Kun ruuvin runko ja lehdet joutuvat suuremman rasituksen 
alaiseksi, ruuvin vikaantumisen todennäköisyys kasvaa huomattavasti. Liian suuri 
käynnistyskuorma voi johtaa vetohihnojen luistamiseen ja katkeamiseen sekä moot-
torin, vaihteiston tai ruuvin vaurioitumiseen. (Mobley 2004, 292.) 
 
Kaukaan sellutehtaan ruuvikuljettimien ruuveissa esiintyneet vauriot ovat johtuneet 
tähän mennessä väsymismurtumasta ruuvin rungossa. Keittämön ruuveissa on vuo-
rattu vaippa, joka osaltaan hankaloittaa murtumien havainnointia ja estää vuorauksen 
sisälle näkemisen. Ruuvin rungon väsyminen on mahdollista havaita vuoraukseen 
syntyvistä säröistä, jotka voivat syntyä rungon lisääntyneen ”elämisen” seurauksena. 
(Pentti Ossi 2012.) 
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6 HUOLTOLUUKUN SUUNNITTELUN LÄHTÖTIEDOT 
 
Huoltoluukun suunnittelua rajoitti tieto huoltoluukun valmistavan yrityksen konekan-
nasta. Lopullinen päätös huoltoluukkujen valmistamisesta ja asentamisesta tehdään 
opinnäytetyön valmistumisen jälkeen, joten opinnäytetyötä tehdessä luukkujen val-
mistajaa ei vielä tiedetä. Tämän vuoksi huoltoluukku on suunniteltu valmistettavaksi 
yleisimpiä valmistusmenetelmiä hyödyntäen. Tavoitteena oli, että huoltoluukun ra-
kenne on mahdollisimman kevyt ja kustannustehokas. Lisäksi huoltoluukun asenta-
misen tulisi olla helppoa. Ruuvikuljettimien huoltoluukkujen tarve oli tullut esille vuon-
na 2009 sellutehtaalla suoritetun ruuvikuljettimien kuntokartoituksen yhteydessä.  
 
Työssä käytettiin paljon aikaa erilaisten rakennevaihtoehtojen etsimiseen. Ruuvikul-
jettimien huolto- ja tarkastusluukuilla ei ole vakiintunutta rakennetta, vaan ratkaisut 
vaihtelevat suuresti eri valmistajien välillä. Työssä suunniteltavalle huoltoluukulle on 
pyritty löytämään rakenne, joka soveltuu parhaiten käyttökohteeseen. Kunnossapito-
henkilöstöstä rakenteen suunnitteluun osallistuivat laitosmies Ossi Pentti ja ko-
neenasentaja Esko Valtonen, joilla on paljon kokemusta ruuvikuljettimien kunnossa-
pidosta. Kaukaan sellutehtaan suunnittelija Arto Käyhty osallistui rakenteen suunnit-
teluun toimiessaan työn ohjaajana. 
 
Keittämön ruuvikuljettimissa on pienet tarkastusluukut kuljettimien molemmissa päis-
sä, poistoaukon yläpuolella. Ruuvin rungon tarkastaminen ei ole kuitenkaan mahdol-
lista näiden luukkujen kautta. Ruuvikuljettimen ruuviin kohdistuvat rasitukset ovat 
yleensä suurimpia ruuvin keskiosassa, jossa ruuvin taipuma on suurin. Tarkastus-
luukkujen kautta on mahdollista mitata ruuvin lehden paksuus lyhyeltä matkalta. Mit-
taus ei kuitenkaan anna todellista kuvaa ruuvin lehden kunnosta, koska lehdet kulu-
vat vähemmän ruuvin päistä. Huoltoluukkujen puuttumisen vuoksi kunnonvalvojien on 
vaikea arvioida kuljettimen ruuvin todellista kuluneisuutta ja jäljellä olevaa elinikää.  
 
 
6.1 Vaatimusten määrittely 
 
Suunnittelutyön ensimmäisessä vaiheessa selvitettiin ruuvikuljettimissa aiemmin ha-
vaittuja ongelmia. Laitosmiehiä, yrityksen suunnitteluhenkilökuntaa ja työnjohtajia 
haastattelemalla saatiin arvokasta kokemusperäistä tietoa, jota voitiin käyttää suun-
nittelun vaatimusten määrittämisessä. Samalla esille tuli muitakin ruuvikuljettimia 
koskevia ongelmia, jotka eivät kaikki olleet työnjohdon tiedossa. Suurimpana ongel-
mana haastatteluissa nähtiin kunnossapidon vaatimusten täyttäminen. 
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6.1.1 Valmistuksen vaatimukset 
 
Käytettävät valmistusmenetelmät valittiin niin, että mahdollisimman monella konepa-
jalla olisi valmiudet luukun valmistamiseen. Tällöin huoltoluukun tarjousta pyydettä-
essä tarjouskyselyyn voi osallistua mahdollisimman moni yritys. Yleisten menetelmi-
en käyttäminen pitää huoltoluukun valmistuskustannukset alhaisina. Huoltoluukkua 
varten tarvittavat levyt voidaan leikata käyttäen plasma-, laser- tai vesileikkausmene-
telmää. Asennusvaiheessa tehtävät hitsaukset tehdään käyttämällä puikkohitsausta 
ja huoltoluukun valmistuksessa voidaan käyttää puikkohitsausta tai MIG/MAG-
hitsausta.  
 
Ruostumattomien terästen sulamispiste on matalampi ja lämpölaajenemiskerroin on 
suurempi kuin hiiliteräksillä. Pienen lämmönjohtavuuden ja suuren lämpölaajenemi-
sen yhdistelmä aiheuttaa vetelyjä ja muodonmuutoksia hitsattavaan kappaleeseen. 
Tämän vuoksi ruostumattomasta teräksestä valmistettavaa hitsattavaa rakennetta 
suunniteltaessa on huomioitava seuraavat asiat: 
- hitsin tarpeellisuus 
- hitsauksen laajuus 
- hitsauksen pinta-alan pienentäminen esimerkiksi X-railoja käyttäen 
- muodonmuutosten ehkäisy käyttäen symmetrisiä liitoksia 
- suurempien mittatoleranssien käyttö. (Matilainen, Parviainen, Havas, 
Hiitelä & Hultin 2011, 53.) 
 
Huoltoluukkuja valmistetaan Kaukaan sellutehtaan käyttöön noin 20 kappaletta, mikä-
li huoltoluukkujen rakenteet osoittautuvat toimiviksi ja jos huoltoluukuista saadaan 
tarpeeksi merkittävä hyöty.  Aluksi huoltoluukkuja on tarkoitus testata yhdessä keit-
tämön hakekuljettimessa, jotta voidaan varmistua tehtyjen suunnitteluratkaisujen oi-
keellisuudesta. Mikäli huoltoluukut osoittautuvat riittävän toimiviksi, saatetaan kaikki 
keittämön hakekuljettimet varustaa huoltoluukuilla. Koska kyseessä on hyvin pienen 
valmistuserä, ei ole tarkoituksenmukaista kiinnittää paljoa huomiota valmistusteknisiin 
yksityiskohtiin. Tärkeintä on, että tuote on helppo sekä edullinen valmistaa ja sen 
asentaminen kohteeseen on helppoa.  
 
Huoltoluukun paikalleen asentamisen tulisi onnistua mahdollisimman vähillä tulitöillä. 
Tulitöiden tekemistä sellutehtaalla tulee välttää, mutta se ei ole aina mahdollista. 
Huoltoluukkujen tulee olla kohteessa asennusvalmiina. Lisäksi huoltoluukut on suun-
niteltava niin, että ne on nopea asentaa.  
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6.1.2 Materiaalivaatimukset 
 
Huoltoluukun materiaalin määrittää ensisijaisesti sen yhteensopivuus ruuvikuljettimen 
rungon materiaalin kanssa. Huoltoluukun osat, jotka joutuvat alttiiksi kulutukselle, 
eivät saa kulua nopeammin kuin kuljettimen runkoputki. Huoltoluukussa käytettävän 
materiaalin tulee olla hyvin hitsattavaa ja sen pitää olla taivutettavissa. 
 
Ruuvikuljettimen rungon materiaalia ei ole kerrottu ruuvikuljettimen teknisissä doku-
menteissa, joten se jouduttiin määrittämään kokeellisesti. Materiaalin määritys tehtiin 
Xmet 880 -analysaattoria käyttäen, joka on niin sanottu FPXRF-analyysilaite (Field 
Portable X-ray Fluorescence). Mittaustulosten epätarkkuuden takia tarkka aineen 
määritys ei onnistunut, mutta rungon teräslaji on todennäköisimmin 1.4301 tai jokin 
vastaava laatu. Kuviossa 11 näkyvät eri kohdissa suoritetut mittaukset ovat riittävän 
yhtenäiset johtopäätösten tekemiseen. Molybdeenia havaittiin mittauksissa niin pieni-
nä pitoisuuksina, että kyseessä ei voi olla happoteräs. 
 
 
KUVIO 11. XRF-analyysissa havaitut ainepitoisuudet ja vertailuarvo 
 
Kaukaalla on käytössä oma paikallinen standardi, joka suosittaa käytettäväksi taulu-
kossa 1 olevia teräslaatuja. Kaikkien taulukossa 1 esiintyvien teräslaatujen hitsatta-
vuus ja muokattavuus on hyvä, joten käytettävä teräslaatu päätettiin materiaalin kor-
roosio-ominaisuuksien ja teräsvalmistajan suositusten mukaisesti.  
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TAULUKKO 1. Suositeltavat ruostumattomat levyteräslajit (KY 32) 
Teräsryhmä Numero Laji 
Standardi 
Lastuttavuus Hitsattavuus 
Ruostumattomat 
teräkset 
1 
X2CrNi18-9 
SFS-EN 10088-2 
Tyydyttävä Hyvä 
Ruostumattomat 
teräkset 
2 
X3CrNiMo17-13 
SFS-EN 10088-2 
Tyydyttävä Hyvä 
3 
X1NiCrMoCu25-
20-5 
SFS-EN 10088-2 
Tyydyttävä Hyvä 
 
Parhaiten käyttökohteeseen soveltuu taulukon 1 teräslaji numero 1. Kyseisen teräsla-
jin seosainepitoisuudet ovat lähellä ruuvikuljettimen rungon seosainepitoisuuksia. 
Tätä teräslajia vastaa esimerkiksi SFS-standardin SFS-EN 10088-2 mukainen teräs 
1.4307 (AISI 304L). Huoltoluukkujen mitoituksessa käytetään edellä mainitun materi-
aalin materiaaliominaisuuksia. Teräslaadut 1.4301 (ANSI 304) ja 1.4307 ovat ominai-
suuksiltaan erittäin samanlaisia, mutta 1.4307-teräslaadun hitsattavuus on hieman 
parempi. Edellä mainittujen teräslajien ominaisuuksia on listattu taulukkoon 2. Tämän 
teräslaadun valinta on suositus. Myös muiden yhtä lujien tai lujempien teräslaatujen 
käyttäminen huoltoluukun valmistukseen on sallittua.  
 
TAULUKKO 2. 1.4307- ja 1.4301-teräslaatujen ominaisuuksia (SFS-EN 1993-1-4) 
Laji Venymisraja 
Rp0.2 (N/mm
2) 
Murtolujuus 
Rm (N/mm
2) 
Tiheys 
(kg/dm3) 
PRE** Cr Ni 
1.4307 
 EN 10088-2 
(tuotemuoto H) 
200 500 7.9 19 18,3 9,2 
1.4301 
 EN 10088-2 
(tuotemuoto H) 
210 520 7.9 18 18,1 8,1 
*PRE (Pitting Resistant Equivalent) laskettu käyttämällä kaavaa PRE = %Cr + 3.3 x %Mo + 16 
x %N. Laskennassa käytetty Outokummun terästen seosaineiden pitoisuusarvoja. 
 
Muita mahdollisia teräslajeja ovat esimerkiksi 1.4301, 1.4401 (ANSI 316) ja 1.4404 
(ANSI 316L). Käytettävä teräslaatu määritetään lopullisesti opinnäytetyön valmistu-
misen jälkeen, kun valmistajilta pyydetään tarjousta luukun valmistuksesta. Materiaa-
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lien soveltuvuutta käyttökohteeseen tiedusteltiin myös Rautaruukilta. Rautaruukilta 
saadun vastauksen mukaan kohteessa tulisi käyttää duplex-terästä, mikäli mustali-
peän lämpötila nousisi kohteessa yli 60 asteeseen.  Mustalipeä määrä kuljettimen 
sisällä on kuitenkin normaalikäytössä niin pieni ja lämpötila on niin alhainen, ettei sen 
pitäisi aiheuttaa ongelmia kohteessa. 
 
Ruuvikuljettimen rungon seinämän paksuus jouduttiin määrittämään mittaamalla, 
koska seinämän paksuutta ei ole ilmoitettu ruuvikuljettimien valmistajan toimittamissa 
dokumenteissa. Mittauksissa keittämön ruuvikuljettimien seinämän paksuuden todet-
tiin olevan noin 5 mm. Ruuvikuljettimen runkoputken seinämän paksuus määrittää, 
kuinka paljon huoltoluukun kansi saa tulla alaspäin runkoputken ulkopinnan tasosta. 
 
 
6.1.3 Toiminnalliset vaatimukset 
 
Hyvä huoltoluukku mahdollistaa esteettömän pääsyn kohteeseen ja on tiivis sekä 
pitkäikäinen. Huoltoluukku ei saa haitata ruuvikuljettimen normaalia toimintaa tai vai-
kuttaa kuljettimen käyttövarmuuteen heikentävästi. Jälkikäteen asennettavan huolto-
luukun suunnittelussa on otettava huomioon alkuperäiseen rakenteeseen tehtävät 
muutokset. Jos ruuvikuljettimen rakenne heikkenee alkuperäisestä merkittävästi, on 
rakennetta vahvistettava. Huoltoluukussa käytettävän materiaalin kulutuskestävyys 
vaikuttaa huoltoluukun käyttöikään. Käyttämällä samaa tai ominaisuuksiltaan saman-
kaltaista materiaalia kuin ruuvikuljettimen rungossa, voidaan varmistua, että huolto-
luukku kestää vähintään kuljettimen eliniän ajan.  
 
Huoltoluukun tiivistys asettaa huoltoluukulle omat tasomaisuusvaatimukset. Kuljetti-
men rungon kaarevaan osaan sijoitettavan luukun pyöristyssäteen on vastattava kul-
jettimen runkoputken halkaisijaa. Luukun hyvä tiiviys voidaan varmistaa tarkoituk-
senmukaista tiivistettä ja riittävän suurta kiristysvoimaa käyttäen. Koska huoltoluukun 
on oltava jäykkä, se ei muotoudu kuljettimen pinnan muotoon. Tästä syystä kaareval-
le pinnalle sijoitettavan huoltoluukun toleranssivaatimukset ovat tiukemmat. 
 
Huoltoluukku ei saa vaikuttaa materiaalivirran liikkumiseen kuljettimen sisällä. Epäjat-
kuvuuskohdat kuljettimen runkoputkessa voivat aiheuttaa materiaalin takertumisen 
epäjatkuvuuskohtiin. Mikäli takertuva materiaali on esimerkiksi metallinen kappale, 
voi kuljettimen ruuvi vaurioitua. 
 
 
44 
6.1.4 Kunnossapidon vaatimukset 
 
Kunnossapitohenkilöstön asettamat vaatimukset rajoittuvat pääasiassa luukun ko-
koon ja käytettävyyteen. Huoltoluukun koko määritettiin yhdessä laitosmies Ossi Pen-
tin ja koneasentaja Esko Valtosen kanssa.  Luukkujen mitat on määritetty niiden tule-
van käyttötarkoituksen mukaan. Luukkujen mitoituksessa noudatetaan koneturvalli-
suusstandardia SFS-EN 547-2 + A1, joka määrittää työskentelyaukkojen mitat. 
 
Kunnossapitokohteeseen pääsy tulee tehdä mahdollisimman helpoksi ja tehtävien 
asettamat vaatimukset tulee ottaa huomioon. Työskentelyaukon on sijaittava sopival-
la korkeudella ja etäisyydellä. Myös suojavaatteiden ja esimerkiksi kannettavien va-
laisimien tilantarve tulee ottaa huomioon aukkoa suunniteltaessa. SFS-EN 547-2 + 
A1 määrittää työskentelyaukon minimimitat ja ulottumisetäisyyksien enimmäismitat. 
Aukko mitoitetaan niin, että asentajan molemmat käsivarret mahtuvat huoltoluukun 
aukosta kyynärpäihin asti. Tällöin standardin mukainen aukon vähimmäisleveys on 
340 mm ja vähimmäiskorkeus on 220 mm. (SFS-EN 547-2 + A1.) 
 
Ruuvikuljettimen rungon kaarevaan osaan tehtävän aukon korkeudeksi asetettiin 300 
mm ja leveydeksi 500 mm. Ruuvin kuluneisuuden mittaaminen ja ruuvin vaipan sil-
mämääräinen kunnonvalvonta tullaan tekemään tämän huoltoluukun kautta. Huolto-
luukku on mitoitettu ainoastaan kunnonvalvontatoimet huomioon ottaen, eikä luukkua 
ole tarkoitus käyttää huoltotoimien tekemiseen. 
 
Ruuvikuljettimen syöttösuppiloon tehtävän aukon korkeudeksi ja leveydeksi asetettiin 
noin 500 mm. Syöttösuppilon huoltoluukku mahdollistaa myös pienten huoltotöiden 
tekemisen syöttösuppilon kohdalla.  Koska ruuvin lehti vaurioituu kaikkein todennä-
köisimmin juuri syöttösuppilon kohdalta, taipunut lehti voi olla mahdollista oikaista 
syöttösuppilon huoltoluukun kautta.  
 
 
6.1.5 Työturvallisuuden ja käytettävyyden asettamat vaatimukset 
 
Huoltoluukun suunnittelussa noudatetaan koneturvallisuusstandardi SFS-EN 1005-1 
+ A1 ja SFS-EN 1005-2 + A1 mukaisia vaatimuksia.  
 
Huoltoluukku ei saa missään tilanteessa heikentää työturvallisuutta kohteessa. Tä-
män vuoksi on varmistettava, että huoltoluukku tai sen osat eivät pääse tippumaan 
alemmille työtasoille huoltoluukkua avattaessa. Huoltoluukkua ei ole tarkoitettu käy-
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tön aikaisten tarkistusten tekemiseen, joten sitä ei saa avata ruuvikuljettimen ollessa 
käytössä. Huoltoluukun avaaminen estetään asianmukaisin opastein ja käyttämällä 
luukun kiinnityksessä kiinnittimiä, jotka eivät ole avattavissa ilman työkaluja. 
 
Huoltoluukku suunnitellaan niin, että sen avaaminen ei vaadi fyysisiä ponnistuksia. 
Saranoiden käyttö helpottaa huoltoluukkujen avaamista. 
 
 Huoltoluukkujen tuleva käyttö on otettava huomioon suunnitteluprosessissa. Liian 
pienet tai epäkäytännölliset huoltoluukut voivat estää tarvittavien huolto- ja tarkastus-
toimien tekemisen kohteessa. Toistuvasti avattavien huoltoluukkujen käytettävyyteen 
on kiinnitettävä erityistä huomiota, jotta ne vastaavat kunnossapitohenkilöstön vaati-
muksiin mahdollisimman hyvin. Huoltoluukut, joita avataan vain vuosiseisokeissa, 
voivat olla rakenteeltaan ja toiminnaltaan yksinkertaisempia.  
 
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 98/37/EY velvoittaa, että käsin liikutetta-
vien koneen osien on oltava helposti liikuteltavissa tai varustettu esimerkiksi kädensi-
joilla. 
 
6.2 Aikaisemmat huoltoluukut 
 
Kaukaan sellutehtaan ruuvikuljettimiin ei ole aiemmin tehty jälkikäteen asennettuja 
huoltoluukkuja. Keittämön O-tyypin ruuvikuljettimissa on vain pienet tarkastusluukut. 
Kuljettimissa olevat tarkastusluukut on asennettu kuvan 5 mukaisesti kuljettimen päi-
hin ja kuljettimen yläosaan, joten niihin kohdistuvat vaatimukset poikkeavat tehtävän 
huoltoluukun vaatimuksista. Tarkastusluukut on myös tehty niin, että ne voidaan ava-
ta käytön aikana. 
 
 
KUVA 5. Ruuvikuljettimen tarkastusluukku 
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Kymin sellutehtaalle suunniteltiin vuonna 2008 kuvan 6 mukaiset huoltoluukut. Tällai-
sia huoltoluukkuja on asennettu yhteen Kymin tehtaan kuljettimeen 3 kappaletta. Ky-
miltä saatuja kokemuksia hyödynnetään huoltoluukun suunnittelussa Kaukaalle. Ky-
min tehtaan huoltoluukkujen materiaalina on käytetty 1.4436-lajin terästä. 
 
 
KUVA 6. Huoltoluukku Kymin sellutehtaalta 
 
 
6.3 Huoltoluukkujen sijoitus 
 
Huoltoluukkujen suunnittelu alkoi luukkujen tarpeen selvittämisellä. Huoltoluukkujen 
puuttuminen vaikeuttaa kunnonvalvonnan suorittamista seisokkien yhteydessä. Tar-
veselvityksessä ilmeni, että käyttöhenkilöstö ei tarvitse huoltoluukkuja, eikä tule käyt-
tämään niitä omien tehtäviensä suorittamiseen. Tästä syystä huoltoluukkujen sijoitus 
suunniteltiin yhteistyössä kunnossapitäjien kanssa. Tarpeen selvittämisen aikana 
haastattelin kahta kokenutta laitosmiestä, jotka ovat toimineet Kaukaan nykyisellä 
sellutehtaalla sen toiminnan alusta saakka. Huoltoluukkujen sijoituksessa pyrittiin 
ottamaan kunnossapidon tarpeet huomioon mahdollisimman laajasti. Ensimmäiset 
huoltoluukut tullaan asentamaan toimipaikan KAU1-23 4148 4621 ruuvikuljettimeen. 
Luukkuja asennetaan kyseiseen kuljettimeen kaksi tai kolme kappaletta. 
 
Kunnossapitäjien tarpeita selvitettiin haastattelemalla kunnossapitohenkilökuntaa. 
Ensimmäinen haastattelemani henkilö oli laitosmies Ossi Pentti (3.2.2013). Pentin 
mielipide oli, että huoltoluukut tulisi sijoittaa ruuvikuljettimessa syöttösuppilon kohdal-
le ja rungon puoliväliin. Kuljettimen ruuvin ongelmat ovat useimmin ilmenneet syöt-
tösuppilon kohdalla. Kaukaan keskuskorjaamolla nykyisin työskentelevä entinen sel-
lutehtaan laitosmies Esko Valtonen (15.2.2012) oli Pentin kanssa samaa mieltä siitä, 
että yksi huoltoluukku on ehdottomasti sijoitettava kuljettimen syöttötorven kohdalle.   
 47  
 
 
Haastatteluiden ja tehtaassa laitosmiesten kanssa tehtyjen kierrosten perusteella 
laadittiin selvitys huoltoluukkujen tarpeesta keittämön kuljettimissa. Selvityksestä (liite 
1) käy ilmi jokaiselle ruuvikuljettimelle suositeltu huoltoluukkujen lukumäärä ja arvio 
huoltoluukkujen parhaasta sijoituspaikasta. Pentin ja Valtosen kanssa keittämöllä 
tehtyjen kierrosten aikana listattiin myös muita ruuvikuljettimia koskevia kehityskohtei-
ta. Ruuvikuljettimien ruuvien vaihdettavuutta arvioidaan tehdyssä selvityksessä toimi-
paikkakohtaisesti. Selvityksessä ehdotetaan myös joitakin parannuksia, joilla ruuvi-
kuljettimien kunnossapidettävyyttä voitaisiin parantaa keittämöllä. 
 
 
6.4 Suunnittelun rajoitukset 
 
Huoltoluukun suunnittelulla oli lukuisia rajoituksia, jotka tuli ottaa huomioon luukkua 
suunnitellessa. Työn aikana ilmenneet suunnittelua rajoittavat tekijät listattiin vaati-
muslistaan (liite 2). Huoltoluukku ei saa missään tilanteessa vaarantaa työturvallisuut-
ta eikä ruuvikuljettimen käyttövarmuus saa heikentyä huoltoluukkujen takia.  
 
Useat eri tekijät voivat vaikuttaa ruuvikuljettimen käyttövarmuuteen heikentävästi. Jos 
kuljettimen rungon rakenne heikkenee liikaa, voi runko huonoimmassa tapauksessa 
revetä. Myös esimerkiksi runkoputken sisäseinämän epäjatkuvuuskohdat voivat vaa-
rantaa käyttövarmuuden. 
 
Ruuvikuljettimen runkoputken sisäpinnan epäjatkuvuuskohdat voivat aiheuttaa mate-
riaalin kiilautumisen runkoputken ja ruuvin lehden väliin. Tämän takia esimerkiksi 
huoltoluukun kiinnittäminen kuljettimen runkoon ruuveja käyttäen ei ole mahdollista. 
Normaalitilanteessa epäjatkuvuuskohtaan kiilautuva materiaali on haketta ja ruuvin 
lehti leikkaa sen liikkuessaan. On kuitenkin mahdollista, että hakkeen seassa on esi-
merkiksi metallia, joka voisi kiilautuessaan aiheuttaa ruuvin jumiutumisen tai ruuvin 
lehden taittumisen. Kymin sellutehtaalla vieraillessani ilmeni, että ruuvikuljettimen 
sisälle päässyt metallikappale oli aiheuttanut ruuvin jumiutumisen, joka vaati ruuvin 
purkamisen. (Kautto & Hellsten 24.2.2012)  
 
Luukkua suunnitellessa oli myös perehdyttävä sen tulevaan käyttöön. Runkoon sijoi-
tettavaa luukkua käytetään ruuvin rungon tarkastuksiin ja lehden paksuuden sekä 
korkeuden mittaamiseen. Runkoon sijoitettavaa luukkua käytetään normaalisti aino-
astaan seisokkien yhteydessä suoritettavaan kunnonvalvontaa. Tämän vuoksi luuk-
kua käytetään noin 1–2 kertaa vuoden aikana. 
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7 SUUNNITTELU 
 
Tässä luvussa käsitellään suunnitteluprosessin läpivientiä luonnosten valinnasta ra-
kenteen suunnitteluun. Suunnitteluprosessi on pyritty pohjustamaan kokonaisuudes-
saan FE-analyyseihin. Väsymisanalyysien tekemistä ei koettu tarpeelliseksi, koska 
molemmat huoltoluukut ovat kuljettimen käydessä miltei kuormittamattomia. Kaikki 
FE-analyysit tehtiin Solidworks Simulation -ohjelmistoa käyttäen 
 
 
7.1 Perusrakenteen suunnittelun eteneminen 
 
Huoltoluukun rakenteen muotoilussa noudatetaan rakennemuotoilun pääsääntöjä, 
jotta rakenteen turvallisuus ja toimivuus voidaan varmistaa jo suunnitteluvaiheessa.  
Rakennemuotoilussa kolmea pääsääntöä: yksikäsitteinen, yksinkertainen ja turvalli-
nen (Pahl & Beitz 1990, 184). Rakennemuotoilun pääsääntöjä ja niiden huomioon 
ottamista suunnittelussa käsitellään luvussa 7.3 Rakennemuotoilun pääsäännöt ja 
niiden noudattaminen. 
 
Ruuvikuljettimen huoltoluukun rakenteen luonnostelu alkoi perehtymällä olemassa 
oleviin luukkuratkaisuihin ja erilaisiin tapoihin, joilla luukku voitaisiin toteuttaa. Luuk-
kuihin perehtyminen piti sisällään kaikenlaisiin käyttökohteisiin tarkoitettuja tarkastus- 
ja huoltoluukkuja. Huoltoluukun rakenteen luonnosteluvaihe alkoi sen jälkeen, kun 
huoltoluukun suunnittelun lähtöarvot oli määritetty ja olin tutustunut erilaisiin yleisiin 
rakenneratkaisuihin. Luonnosteluvaihe päättyi luonnosten valintaan. Luonnosten va-
lintaprosessi on esitetty seuraavassa luvussa. Huoltoluukulle laadittiin vaatimuslista 
lähtöarvojen ja luukulle asetettujen vaatimusten perusteella.  Suunniteltavan huolto-
luukun tulee täyttää vaatimuslistan asettamat vaatimukset. Vaatimuslista on tämän 
opinnäytetyön liitteenä (liite 2). 
 
Luonnosten valinnan jälkeen alkoi huoltoluukun osien valinta, mallintaminen ja analy-
sointi. Valituista osista muodostettiin huoltoluukun ali- ja pääkokoonpanot. Osien ja 
kokoonpanojen mitoitus tehtiin FEM-ohjelmistoa apuna käyttäen. Huoltoluukkujen 
osat on mitoitettu niin, että rakenteen jännitykset eivät nouse yli materiaalin venymis-
rajan, joka on 1.4307 teräksellä vähintään noin 200 N/mm2. Mitoitukseen käytettävät 
voimat käyvät ilmi luvussa 7.3 Rakennemuotoilun pääsäännöt. Kriittisen osien mitoi-
tus tehtiin käyttämällä suurempia osavarmuuskertoimia. 
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7.2 Luonnoksen valinta 
 
Huoltoluukkujen rakenne kehitettiin jatkokehitykseen valittujen luonnosten pohjalta. 
Luonnosteluvaiheen aikana laaditut luonnokset esiteltiin opinnäytetyön ohjausryhmäl-
le luonnosteluvaiheen lopussa. Luonnosta jatkoon valittaessa päätöksenteon tukena 
käytettiin QFD-menetelmää. QFD-menetelmän tärkein työkalu tuotteen suorituskyvyn 
arvioimiseksi on laatutalo, joka on esitetty kuvassa 7.  
 
 
KUVA 7. Huoltoluukun suorituskyvyn arvioimiseksi käytetty laatutalopohja  
 
Valintaprosessissa mukana olleet luonnokset pisteytettiin luonnosten tarpeiden täyt-
tämisen selvittämiseksi, kuten kuvassa 8 on tehty. Luonnosten pisteytys ei määritä 
valittavia luonnoksia, vaan luonnokset valitaan tilaajan mieltymysten mukaisesti. Pis-
teytys antaa kuitenkin arvokasta lisätietoa eri ratkaisujen suorituskyvystä. 
 
 
KUVA 8. Luonnosten pisteyttäminen tarpeiden täyttymisen selvittämiseksi 
50 
 
Valintaprosessin tuloksena jatkokehitykseen valittiin yhden luonnoksen sijasta kaksi 
luonnosta. Jatkokehitykseen valittavien luonnosten lopullisen valinnan teki Kaukaan 
sellutehtaan kunnossapitopäällikkö Tero Junkkari. 
 
Valittujen luonnosten rakenneratkaisut poikkeavat toisistaan melko paljon. Ensimmäi-
sen valitun luonnoksen rakenne perustuu kannen kiinnittämiseen suoraan ruuvikuljet-
timen runkoon. Toisen valitun luonnoksen rakenne muodostuu kuljettimen runkoon 
kiinnitettävästä kehyksestä ja saranoidusta kannesta. Samalla määritettiin, että en-
simmäisen luonnoksen mukainen luukku sijoitetaan runkoputken kaarevaan osaan ja 
toisen luonnoksen mukainen luukku sijoitetaan ruuvikuljettimen syöttösuppiloon. Jat-
kokehitykseen valitut luonnokset näkyvät kuvassa 9. 
 
 
KUVA 9. Jatkokehitykseen valitut luonnokset 
 
Kuljettimen runkoon kaarevalle osalle sijoitettavat luukut ovat rakenteeltaan yksinker-
taisia. Kuljettimen runkoputkeen sijoitettavat luukut mitoitetaan siten, että ne tukevat 
ruuvikuljettimen runkoa. Kuljettimen runko ei saa heikentyä huoltoluukun asentami-
sen johdosta. Syöttösuppiloihin sijoitettavat luukut ovat runkoon sijoitettavia huolto-
luukkuja suurempia ja niiden rakenne on monimutkaisempi, kuten kuvasta 9 näh-
dään. Kahden erilaisen luukun katsottiin täyttävän kohdekohtaiset vaatimukset pa-
remmin kuin yhden kahteen kohteeseen sovellettavan luukun. 
 
Jatkokehittelyyn valittavista luonnoksista päätettäessä määritettiin myös, että huolto-
luukuista ei tehdä modulaarista. Huoltoluukkuihin kohdistuu kaikissa kohteissa samat 
perusvaatimukset ja niiltä vaaditaan samat ominaisuudet. Tämän vuoksi moduloita-
van tuotteen suunnittelua ei nähty tarpeellisena. 
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7.3 Rakennemuotoilun pääsäännöt ja niiden noudattaminen 
 
Rakennemuotoilulle on tyypillistä rakenteen toistuva harkinta ja kokeilu. Rakenteen 
osien yhteensopivuudet toisiinsa nähden hahmottuvat rakenneluonnosten avulla. 
Rakenteen jatkokäsittelyssä arvioidaan turvallisuutta, ergonomiaa sekä valmistuksen, 
kokoonpanon ja käytön kustannusten muodostumista. Mikäli jatkokäsittelyssä havai-
taan ristiriitoja, palataan rakenteen kehittelyssä aiempaan vaiheeseen. 
 
 
7.3.1 Yksikäsitteinen 
 
Yksikäsitteisyyden pääsääntö edellyttää, että perusrakenteeseen kohdistuvat kuormi-
tustila, sen suuruus, laatu ja toistuvuus tunnetaan (Pahl & Beitz 1990, 184). Ruuvikul-
jettimen runkorakenteisiin kohdistuvat voimat on hankala määrittää laskennallisin 
menetelmin. Opinnäytetyössä suunniteltavien huoltoluukkujen kuormitusten yksiselit-
teinen määrittäminen on hankalaa ilman laajempia mittauksia, joihin ei ollut tämän 
työn puitteissa mahdollisuutta. Tästä syystä mitoituksessa lähdetään liikkeelle tarkoi-
tusta vastaavista olettamuksista.  
 
Rakenteen yksikäsitteisyyden edellytyksenä on, että käyttötilanteita vastaavat rasitus-
tilat ovat määriteltävissä ja laskettavissa. Rakenteen kestävyyden kyseenalaiseksi 
asettavia tilanteita ei sallita peruskonstruktiota laadittaessa. 
 
Huoltoluukkuihin ei normaalissa tilanteessa kohdistu suuriakaan voimia, koska ruuvi-
kuljettimien täyttöaste on alle 50 %.  Syöttösuppiloon sijoitettavaan huoltoluukkuun ei 
vaikuta normaalikäytössä muita voimia, kuin ohivirtaavan hakkeen aiheuttama paine. 
Käytännössä tämä paine on hyvin pieni. Ruuvikuljettimen syöttösuppilon seinämän 
paksuus on viisi millimetriä. Periaatteessa huoltoluukulle riittää, että se on rakenteel-
lisesti yhtä vahva kuin mitä ehyt syöttösuppilon seinämä on. 
 
Syöttösuppiloon sijoitettava huoltoluukku ei ole missään tilanteessa kosketuksissa 
ruuvikuljettimen ruuvin kanssa, joten siihen kohdistuvat voimat ovat virtaavan hak-
keen aiheuttamia. Sellutehtaan keittämön ruuvikuljettimien syöttöputket ovat enem-
millään kolmen metrin korkuisia. Syöttöputket yhdistävät eri tasoissa olevat ruuvikul-
jettimet toisiinsa. Yksi kuutio kuivaa haketta painaa noin 500 kg ja märkä hake painaa 
enimmillään noin 1000 kg/m3. Kuljettimen ollessa käynnissä syöttöputkessa olevan 
hakkeen määrä on suhteellisen pieni. Koska hake käyttäytyy paikallaan ollessa kiin-
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teän aineen tavoin, hakkeen luukkuun kohdistama kuormitus on kaikissa käyttötilan-
teissa suhteellisen pieni.  
 
Syöttösuppilon sijoitettavan huoltoluukun todellisen kuormitustilanteen määrittäminen 
on hankalaa, ja tämän vuoksi tilaaja päätyi määrittämään maksimikuormitustilanteen. 
Huoltoluukkujen tilaaja määritti, että syöttösuppiloon sijoitettavan huoltoluukun on 
kestettävä seuraavanlainen kuormitustilanne. Kuormitustilanteessa syöttöputken ku-
vitellaan olevan täynnä nestettä, jonka tiheys on sama kuin märän hakkeen enim-
mäispaino eli 1000 kg/m3.  Huoltoluukun mitoituksessa käytetään voimaa, jonka syöt-
töputken sisällä oleva neste aiheuttaa luukkuun. Luukkuun kohdistuva voima saa-
daan laskemalla nesteen synnyttämä hydrostaattinen paine. Kolme metriä korkean 
syöttöputken tilavuus on noin kolme kuutiota. Hydrostaattinen paine p syöttöputken 
pohjalla saadaan laskettua kaavalla 
 
               1000 kg/m3 * 9,81 m/s2 * 3 m = 29430 N/m2   (7.1) 
 
jossa   on nesteen tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja h on tarkasteltavan pisteen 
etäisyys nesteen pinnasta. Huoltoluukun aukon pinta-alan ollessa 0,25 m2 kohdistuu 
huoltoluukkuun 7357,5 N suuruinen voima. Syöttöputkeen sijoitettavan huoltoluukun 
on kestettävä vähintään tämän suuruinen voima ilman merkittäviä muodonmuutoksia, 
jotta huoltoluukku säilyy tiiviinä myös kuormitettuna. Huoltoluukkujen mitoituksessa 
käytätettäväksi kuorman osavarmuusluvuksi valittiin EN-standardin EN 1990 mukai-
sesti 1,5. Huoltoluukun mitoituksessa käytettävä kuorma Ed saadaan laskettua kaa-
valla 
 
                                                k    (7.2) 
 
jossa  
  
on kuorman osavarmuusluku ja    on kuorman aiheuttaman voiman ominais-
arvo.  
 
Runkoputkeen sijoitettavaa huoltoluukkua suunniteltaessa on huomioitava hakkeen 
massan lisäksi ruuvin aiheuttamat rasitukset. Runkoputkeen asennettavat huoltoluu-
kut sijoitetaan ruuvikuljettimen runkoputken yläosaan. Koska kuljettimen täyttöaste on 
30–50 %, hake ei ole normaalisti lainkaan kosketuksissa huoltoluukun kanssa. Tällöin 
luukkuun ei myöskään kohdistu kuormittavia voimia. Ruuvin lehden ja kuljettimen 
runkoputken välissä on 45 mm tilaa, joten ruuvin lehti ei pääse koskettamaan runko-
putkea eikä huoltoluukkua kuljettimen toimiessa normaalisti. 
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Runkoputkeen sijoitettavan huoltoluukkuun kohdistuvien voimien ja maksimikuormi-
tustilanteen määritys on myös hankalaa. Kuljettimen moottorin nimellismomentin ja 
käytettyjen välityssuhteiden ollessa tunnettuja voidaan laskea suurin ruuvin kehällä 
syntyvä voima. Keittämön kaikkien ruuvikuljettimien ruuvit pyörivät noin 70 kierrosta 
minuutissa. Ruuveja pyörittävät 45 kW sähkömoottorit, joiden nimellismomentti on 
Tn=290 Nm. Vaihteiston välityssuhteen iv ollessa 14,12 ja hihnavälityksen välityssuh-
teen ih ollessa 1,49 saadaan vaihteistosta ulostuleva momentti T2 laskettua kaavalla 
 
                      m                          m   (7.3) 
 
jossa    on vaihteiston hyötysuhde. Hihnavälityksen ruuviin siirtämä momentti saa-
daan laskettua kaavalla 
 
                            m                       m   (7.4) 
 
jossa    on hihnavälityksen hyötysuhde. Tämä vääntömomentti pystyy aiheuttamaan 
ruuvin ulkokehällä noin 10500 N suuruisen voiman. Mekanismia, jolla tämä voima 
voisi välittyä luukkuun kuljettimen toimiessa normaalisti, ei ole olemassa. Voima voi-
daan kuitenkin ottaa huomioon kiinnitysruuvien mitoituksessa. Runkoputkeen sijoitet-
tavan huoltoluukun kiinnittimet mitoitetaan kestämään tilanne, jossa luukkuun kohdis-
tuu sama hydrostaattinen paine kuin syöttösuppiloon sijoitettavaan huoltoluukkuun 
sekä ruuvin kehällä vaikuttava voima. 
 
Runkoputkeen sijoitettavan luukun voidaan todeta olevan riittävän kestävä, kun se on 
runkoputkeen liitettynä yhtä vahva kuin muokkaamaton runkoputken osa. Huoltoluuk-
ku ei siis saa heikentää runkoputken kestävyyttä. Kun huoltoluukku on vähintään run-
koputken seinämän vahvuinen, kestää se samat rasitukset kuin kuljettimen runko. 
 
 
7.3.2 Yksinkertainen 
 
Yksinkertainen rakenne toteutetaan mahdollisimman pienellä komponenttien määräl-
lä, jolloin valmistus ja huoltokustannukset ovat todennäköisesti pienimmät. Yksikäsit-
teisyyden pääsäännön mukaan rakennemuotoilussa on periaatteessa pyrittävä mah-
dollisimman pieneen osien määrään ja mahdollisimman yksinkertaisesti muotoiltuihin 
osiin. Peruskonstruktion tulee tällöin pohjautua kimmo- ja lujuusopillisesti määritettä-
vissä oleviin muotoihin. Käyttämällä symmetrisiä muotoja valmistuksesta, kuormituk-
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sista ja lämpötilan muutoksista seuraavat muodonmuutokset saadaan selväpiirtei-
seksi. (Pahl & Beitz 1990, 190–191.) 
 
Syöttösuppiloon asennettavan huoltoluukun peruskonstruktio hahmoteltiin luonnoste-
luvaiheen jälkeen kuvan 10 mukaiseksi. Huoltoluukun raami kiinnittyy syöttösuppilon 
etuseinään ja kansiosa kiinnitetään raamiin niin, että kansi pääsee liikkumaan raamin 
suhteen. Tämä niin sanottu kelluva rakenne helpottaa huoltoluukun valmistusta ja 
paikalleen asentamista, koska rakenteen toleranssit voidaan tehdä suuremmiksi. Tu-
kipisteiden symmetrisyys helpottaa rakenteen eri osiin kohdistuvien voimien määrit-
tämistä. 
 
 
KUVA 10. Huoltoluukun ensimmäinen kehitelmä 
 
Kuvan 10 huoltoluukun perusrakenne perustuu geometristen muotojen hyväksikäyt-
töön ja miltei kaikki osat voidaan valmistaa ilman koneistusta. Myös koneistusta vaa-
tivat osat on helppo valmistaa, koska niissä ei ole tarkkoja toleransseja. Selkeiden 
geometristen muotojen käyttö helpottaa myös huoltoluukun asennusta, kun osien 
liitäntäpinnat ovat selkeitä ja asennustapa on yksiselitteinen.   
 
 
7.3.3 Turvallinen 
 
Turvallisuuden pääsääntö pitää sisällään teknisten toimintojen luotettavan toteuttami-
sen sekä ihmisille ja ympäristölle aiheutuvien vaarojen pienentämisen. Turvallisen 
rakenteen suunnittelu perustuu kolmen metodin käyttöön. Laitteen turvallisuus perus-
tuu välittömään turvallisuustekniikkaan, välilliseen turvallisuustekniikkaan ja opasta-
vaan turvallisuustekniikkaan. Kaikki turvallisuusvaatimukset tulisi täyttää välittömällä 
turvallisuustekniikalla eli valitsemalla käytettävät ratkaisut niin, että vaaraa ei ole ole-
massa. Jos järjestelmää ei voida toteuttaa siten, että siitä ei aiheudu vaaraa, välilliset 
turvallisuustekniikat on otettava käyttöön. Tämä tarkoittaa suojajärjestelmien ja suoja-
laitteiden käyttöönottoa. Esimerkiksi tunnistin, joka pysäyttää kuljettimen suojaluuk-
kua avatessa, on välillistä turvatekniikkaa. Opastava turvatekniikka varoittaa olemas-
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sa olevista vaaroista. Opastavaa turvatekniikkaa ei saa käyttää vastuun väistämi-
seen, vaan sen käytön tulee olla perusteltua. (Pahl & Beitz 1990, 194.) 
 
Huoltoluukkujen turvallisuus pyritään takaamaan ensisijaisesti välittömän turvateknii-
kan keinoin. Suunniteltavat rakenteet mitoitetaan riittävän suuria osavarmuuskertoi-
mia käyttäen ja kriittisissä rakenteissa käytetään lisäksi korotettuja osavarmuusker-
toimia. Näin voidaan taata rakenteen varma kestäminen. Huoltoluukut suunnitellaan 
siis siten, että osien muodostama kokonaisuus kestää kaikki todennäköiset kuormi-
tustilanteet vahingoittumattomana. Rakenneosien kestävyys varmistetaan FE-
analyyseillä.  
 
Suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon sellaiset käyttöhäiriöt, jotka voivat joh-
taa huoltoluukkujen vaurioitumisen. Luukkujen osat on pyritty mitoittamaan niin, että 
huoltoluukkujen vaurioituminen aiheuttaa mahdollisimman pienen vaaran ihmisille. 
Käytännössä tämä tapahtuu ylimitoittamalla luukkuja kiinnipitävät elimet, jolloin luuk-
kujen muut osat antavat periksi ennen kiinnityselinten pettämistä. Kiinnityselimet on 
tehty niin, että niitä ei voi avata ilman työkaluja. Välillisiä turvallisuustekniikoita ei käy-
tetä huoltoluukuissa. 
 
Huoltoluukkuihin voidaan asentaa varoituskyltit, jotka varoittavat luukkujen takana 
olevasta vaarasta. Opastavia turvatekniikoita käsitellään myöhemmin erikseen luvus-
sa 7.5 Turvallisuuden ja käytettävyyden huomioiminen. 
 
 
7.4 Suoraan pintaan sijoitettava huoltoluukku 
 
Ruuvikuljettimen syöttösuppiloon asennettavaksi suunniteltu huoltoluukku koostuu 
kahdesta alikokoonpanosta: kansiosasta ja runko-osasta. Seuraavissa alaluvuissa on 
esitelty molempien alikokoonpanojen pääkomponentit ja niille tehtyjen lujuusanalyy-
sien tulokset.  
 
7.4.1 Huoltoluukun kansiosa 
 
Kannen sisälevy on ruuvikuljettimen syöttösuppilon seinämän sisäreunan tasolla, 
jotta syöttösuppiloon ei synny epäjatkuvuuskohtia. Huoltoluukun aukon koko määrää 
sisäkannen mitat. Muilta osin kansirakenteen mitat olivat vapaasti määritettävissä, 
joten muut mitat on määritetty rakenteen lujuuden optimoimiseksi. Kannen osat val-
mistetaan neljän millimetrin paksuisesta teräslevystä lukuun ottamatta sisälevyä ja 
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kiinnityskorvakkeita. Sisälevy ja kiinnityskorvakkeet valmistetaan kuuden millimetrin 
paksuisesta teräslevystä. Kannen kaikki osat liitetään toisiinsa hitsaamalla. 
 
 
KUVA 11. Huoltoluukun kannen rakenne 
 
Kannen geometria on pyritty suunnittelemaan niin, että sisälevyyn kohdistuvat voimat 
jakautuisivat mahdollisimman tasaisesti rakenteessa. Koska kuormituksen alaisena 
olevien rakenteiden käyttäytymisen arvioiminen on hankalaa, käytettiin kannen oike-
an rakenteen löytämiseen kokeellista menetelmää. Eri rakennevaihtoehtojen kokeilu 
toteutettiin käyttämällä SolidWorks Simulation -ohjelmistoa. Lopputuloksena saatiin 
kuvan 11 ja 12 mukainen rakenne. Kannen sisällä on kaksi rakennetta jäykistävää, 
taivuttamalla valmistettua tukea, jotka hitsataan kiinni ulkolevyyn ja sisälevyyn. Täl-
löin tuet jäykistävät rakenteen kaikkiin suuntiin. Ulkolevyyn tehdyt taivutukset jäykis-
tävät sen reunoja huomattavasti, jolloin tiivistepinnat kestävät paremmin samansuun-
taisina. 
 
Optimaalisessa tilanteessa kuormitus kohdistuu tasaisesti koko sisälevyn pinta-alalle 
tai levyn keskipisteeseen, jolloin voimat siirtyvät rakenteessa kuvan 12 mukaisesti. 
Epäsymmetrinen kuormitus jakaantuu kiinnityskorvakkeisiin ja huoltoluukun raamiin. 
Kannen rakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset pysyvät maltillisina suurillakin 
kuormituksilla, kuten sivun 58 kuvasta 14 ilmenee. 
 
 
KUVA 12. Voimien siirtyminen rakenteessa 
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Kannen sisäinen tukirakenne 
 
Huoltoluukun kannelle tehdyssä lujuusanalyysissä kävi ilmi, että huoltoluukun kannen 
rakenne on liian taipuisa ilman lisäjäykistettä. Luukkuun kohdistuvat voimat voivat 
aiheuttaa suuria tilapäisiä muodonmuutoksia kannen suurissa levypinnoissa. Suuret 
tilapäiset muodonmuutokset eivät ole sallittuja, koska ne vaarantavat huoltoluukun 
tiiviyden.  
 
Huoltoluukun jäykkyyttä ryhdyttiin parantamaan kokeellisin menetelmin. Vertailukoh-
daksi tehtiin FE-analyysi, jossa huoltoluukussa ei ole sisäpuolisia jäykisteitä. Analyy-
sin tuloksena saadusta kuvasta 13 havaitaan, että kannen pohjalevy liikkuu noin 7,4 
mm 30 kN suuruisen voiman vaikutuksesta. Tämän jälkeen kannen sisälle kokeiltiin 
sijoittaa erilaisia jäykisteitä. Parhaiksi jäykisteiksi osoittautuivat kuvassa 12 rakenteen 
sisällä näkyvät jäykisteet, jotka on sijoitettu 260 mm etäisyydelle toisistaan. Jäykisteet 
voidaan valmistaa neljän millimetrin paksuisesta teräksestä taivuttamalla.  
 
 
Kuva 13. Kannen muodonmuutokset ilman jäykisteitä 
 
Kansirakenteen sisälle lisättiin kaksi jäykistettä, jotka tukevat sisälevyä ja estävät sen 
taipumisen. Kuvan 14 kuormitustapauksessa sisälevyyn kohdistuu tasaisesti jakautu-
nut 30 kN suuruinen voima. Voima aiheuttaa sisälevyyn noin 0,5 mm siirtymän ja 
ulkokanteen noin 0,2 mm siirtymän. Vaikka kuormitus on lähes kolminkertainen mitoi-
tuksessa käytettävään kuormitukseen verrattuna, rakenteen jännitykset ja muodon-
muutokset eivät ole kriittisiä. Rakenne ei ole kuitenkaan ylimitoitettu, koska kannen 
tiiviyttä ei voida taata jos se muuttaa muotoaan kuormituksen alaisena. 
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Kuva 14. Kannen muodonmuutokset 30 kN kuormituksella. Muodonmuutokset näky-
vät kuvassa satakertaisina 
 
 
Kannen kiinnitys  
 
Kansiosa kiinnittyy huoltoluukun runko-osaan kiinnityskorvakkeille, jotka mahdollista-
vat kannen liikkumisen runkoon nähden kantta suljettaessa. Myös kiinnikkeiden ra-
kenteelle kokeiltiin useita erilaisia rakennevaihtoehtoja. Kuvassa 15 nähdään miten 
erimuotoiset korvakkeet siirtävät jännityksiä eritavoin. Edullisinta on käyttää korvaket-
ta, jonka jännitysjakauma on tasaisin.  
 
 
Kuva 15. Jännitysten siirtyminen ulkolevyyn eri kiinnityskorvakkeilla 
 
U-mallin kiinnityskorvakkeet aiheuttavat FE-analyysin perusteella tasaisimman jänni-
tysjakauman. Kiinnityskorvakkeet voidaan valmistaa valmiista 38x65x6 U-profiilista tai 
särmäämällä kuuden millimetrin paksuisesta levystä. Kiinnityskorvakkeet liitetään 
kanteen hitsaamalla. Kiinnityskorvake liittyy saranamekanismiin kahdella M16-
ruuvilla. Korvakkeessa oleva reikä noudattaa vapaareikien standardointia. Vapaarei-
än halkaisija on SFS-standardi SFS 3898 mukaan 17,5 mm keskisarjan liitoksella. 
Kaikkien reikien mitoituksessa käytetään samaa reiän halkaisijan arvoa. 
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7.4.2 Huoltoluukun runko-osa 
 
Huoltoluukun kansi kiinnitetään huoltoluukun runko-osaan saranamekanismilla. Huol-
toluukun turvallisuuden kannalta tämä mekanismi on rakenteen kriittisin kohta. Kiinni-
tysmekanismin pettäminen aiheuttaisi huoltoluukun vuotamisen. Mekanismin pettä-
minen voisi myös vaarantaa työturvallisuuden kuljettimen läheisyydessä. Tästä syys-
tä kiinnitysmekanismilla käytetään suurempaa osavarmuuskerrointa kiinnityselinten 
kestävyyttä arvioitaessa. Osavarmuuskertoimen  
        suuruus on 2 eli kiinnityselin-
ten on kestettävä 24 kN suuruinen voima ilman pysyviä muodonmuutoksia ja kriittisiä 
jännityksiä. Saranamekanismin rakenneputki mitoitetaan 1,5 suuruista osavarmuus-
kerrointa käyttäen. 
 
 
KUVA 16. Huoltoluukun rungon päämitat 
 
Kuvassa 16 on esitetty huoltoluukun rungon päämitat. Huoltoluukun rungon kehyksen 
sivujen pituus on 670 mm ja kehyksen korkeus on 60 mm.  
 
 
Kehys 
 
Huoltoluukun kehys toimii liitäntä- ja rajapintana huoltoluukun ja ruuvikuljettimen välil-
lä. Kehys liitetään ruuvikuljettimen syöttösuppiloon M10-ruuveja käyttäen. Kehys 
muodostuu neljästä levyosasta, jotka on liitetty toisiinsa hitsaamalla. Kehys valmiste-
taan kuuden millimetrin paksuisesta levystä leikkaamalla. Leikkausmenetelmästä 
riippuen kehyksen kiinnitysreiät tehdään leikkaamalla tai poraamalla. Leikkaamisen 
jälkeen levyosat taivutetaan muotoonsa ja hitsataan kiinni toisiinsa. Taivutuksissa 
noudatetaan taivutussuosituksia. Sisäpuolinen taivutussäde on 12 mm eli kaksi ker-
taa levyn paksuus. 
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Tiivistepintojen tasomaisuus varmistetaan osien liittämisen jälkeen. Jos asetetut ta-
somaisuusvaatimukset eivät täyty, kehystä voidaan oikoa lämpöä käyttämällä. Taso-
maisuusvaatimukset on ilmoitettu työn tilaajalle toimitetuissa osapiirustuksissa. 
 
 
Saranamekanismi 
 
Saranamekanismi painaa huoltoluukun kannen sen kehystä vasten. Saranameka-
nismi muodostuu kahdesta saranasta, taivutetuista rakenneputkista ja kiinnikkeistä. 
Saranoille tehdyssä FE-analyysissä yhteen saranaan kohdistettiin 12 kN suuruinen 
ylöspäin vetävä voima samalla tavalla kuin kuvassa 17. Voima on kaksinkertainen 
mitoitusvoimaan nähden. Kuormituksen aiheuttamat jännitykset olivat analyysissä 
suurimmillaan noin 140 Mpa, joten saranan lujuuden voidaan todeta olevan riittävä. 
Saranat kiinnitetään huoltoluukun laippaan hitsaamalla. Saranat ja kiinnikkeet valmis-
tetaan samanlaisesta kahdeksan millimetriä paksusta levystä, jota käytetään kaare-
vaan pintaan sijoitettavien luukkujen valmistuksessa. 
 
 
KUVA 17. Saranan FE-analyysin tulos 
 
Kuvasta 17 voidaan huomata, että kuormitus pyrkii taivuttamaan saranaa auki. Sa-
rananmekanismin rakenneputket kiinnitetään saranoihin 90 mm pitkiä M16-ruuveja 
käyttäen. Kiristetyt ruuvit estävät saranan taipumisen suurenkin kuormituksen alaise-
na. Kuvassa 18 näkyy saranoinnin kokoonpano. Saranan ja rakenneputken välissä 
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käytetään samoja SFS 2041 A16 -aluslevyjä kuin ruuvin ja mutterin kannan alla. Ku-
vassa 18 näkyvät myös hitsaussaumat, jotka kiinnittävät saranat kehikkoon. 
 
  
KUVA 18. Huoltoluukun saranointi 
 
Saranamekanismin sulkeva kiinnike on kuvan 19 mukainen. Kiinnike muodostuu 
kahdesta levyleikkeestä, DIN 444 -standardin mukaisesta M16-silmukkaruuvista sekä 
M16-ruuvista ja mutterista. Kiinnittimissä käytettävät levyleikkeet valmistetaan samal-
la tavalla, kuin saranan levyleikkeet. Kiinnike on suunniteltu kestämään yhtä suuren 
kuormituksen kuin saranointi eli 12 kN. Kuormitustilanteessa jännitysten oletetaan 
jakaantuvan kiinnikkeen ja saranan välille tasaisesti, eli yhden kiinnikkeen on kestet-
tävä 6000 N suuruinen voima ilman pysyviä muodonmuutoksia. Saranamekanismi ei 
kestä mutterin normaalin kiristysvoiman suuruista voimaa, vaan silmukkaruuvin kiinni-
tysmutteri on suljettava kohtuullista voimaa käyttäen ja lukittava sen jälkeen kiinni-
tysmutterin päällä olevalla lukitusmutterilla. 
 
  
KUVA 19. Huoltoluukun kiinnitin 
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Kiinnitin liitetään kehysosaan samalla tavalla hitsaamalla kuin saranat. Kiinnittimen 
rakenne on suunniteltu niin, että liitoselimet voidaan vaihtaa esimerkiksi kierteen vau-
rioituessa. Kiinnittimessä on suositeltavaa käyttää A2 tai A4 teräsluokan ruuveja ruu-
vien ruostumisen estämiseksi. 
 
Kiinnikkeelle tehdyssä FE-analyysissä jännitykset nousivat suurimmillaan noin 90 
Mpa:iin. Koska jännitykset ovat käytettävän materiaalin myötölujuutta pienempiä, 
rakenne kestää maksimikuormitustilanteen. Kiinnikkeen FE-analyysin tulokset näky-
vät kuvassa 20. Jännitykset ovat suurimmillaan kohdassa, johon silmukkaruuvin kor-
vakkeen ruuviin aiheuttama leikkausvoima kohdistuu. Myös pintapaine on tehdyn 
analyysin mukaan melko pieni, vain noin 52 MPa. Tämän suuruinen pintapaine ei 
vaaranna korvakkeiden tai ruuvielinten kestävyyttä.  
 
 
KUVA 20. Kuva kiinnittimen FE-analyysin tuloksista. Jännitykset vasemmalla ja pin-
tapaine oikealla 
 
Saranamekanismin rakenneputket siirtävät kannen kautta tulevat rasitukset saranoi-
hin ja kiinnittimiin. Rakenneputkien on tarkoitus estää kannen liikkuminen sen ollessa 
suljettu. Rakenneputket valmistetaan suorakulmaisesta rakenneputkesta, jonka leve-
ys on 40 mm, korkeus 60 mm ja seinämänpaksuus 5 mm. Suorat putket taivutetaan 
kaarimaisiksi niiden taivutusjäykkyyden parantamiseksi. Rakenneputkien taivutussä-
de on 2500 millimetriä.  Saranamekanismissa tulisi pyrkiä käyttämään taivuttamatto-
mia rakenneputkia, mutta taivuttamattomat rakenneputket joustivat liikaa voiman vai-
kutuksesta. Taivuttaminen on helppo tapa lisätä putken jäykkyyttä ilman rakenneput-
ken profiilin mittojen suurentamista. 
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Rakenneputken mitoittamisessa ratkaisevaksi tekijäksi nousi rakenneputken taipumi-
nen kuormituksen alaisena. Koska valitun tiivisteen kokoonpuristuvuus on noin 10 % 
ja takaisinjousto on noin 40 %, rakenneputki ei saa joustaa yli 0,12 mm mitoituskuor-
man alaisena. Muutoin tiiviste voi alkaa vuotamaan.  
 
Rakenneputkien käyttäytymistä kuormituksen alaisena tutkittiin FE-analyysien avulla. 
Yksi rakenneputki kestää 12 kN suuruisen kannen kiinnityspisteisiin kohdistetun voi-
man aiheuttamat jännitykset. Kun kannen kiinnityspisteisiin kohdistetaan 12 kN suu-
ruinen ulospäin työntävä voima, rakenneputket taipuvat noin 0,8 mm kuten kuvasta 
21 voidaan havaita.  
 
 
KUVA 21. Rakenneputken taipuminen 24 kN kuormitustapauksessa 
 
Määrittelyn mukaan rakenneputkien on yhdessä kestettävä 12 kN suuruinen voima. 
Koska voimien voidaan olettaa jakaantuvan likimain tasan kahden rakenneputken 
välille, on yhden rakenneputken kestettävä 6 kN suuruinen mitoituskuorma. Rakenne 
joustaa noin 0,09 mm 6 kN suuruisen voiman vaikutuksesta. Rakenneputkien voi-
daan todeta olevan tarpeeksi jäykkiä. Rakenteelle tehdyt FE-analyysit eivät ota huo-
mioon kiinnikkeiden kiristyksestä syntyvän voiman vaikutusta. 
 
Ruostumattomasta teräksestä valmistetun rakenneputken saatavuus on huono, eikä 
haluttua profiilia löydy valmistajien varasto-ohjelmista. Tästä syystä rakenneputkissa 
on päädytty käyttämään S355J2H-teräslaadusta valmistettua rakenneputkea. Koh-
teessa voi käyttää myös lujempaa S420MH-teräslaadusta valmistettua rakenneput-
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kea. Edellä mainittujen terästen mekaaniset ominaisuudet ilmenevät taulukosta 3. 
Rakenneputket maalataan ruostumisen välttämiseksi. 
 
TAULUKKO 3. Vaihtoehtoisten teräslaatujen ominaisuuksia 
Materiaali Myötölujuus Rp0,2  
vähintään (MPa) 
Murtolujuus Rm  
3 ≤ T ≤ 16 (MPa) 
S355J2H EN 10219 355 470 – 630  
S420MH EN 10219 420 500 – 660 
 
Mikäli saranamekanismin rakenneputkille sallitaan suurempi taipuma, voidaan raken-
teen toteuttamisessa käyttää myös taivuttamatonta ruostumattomasta teräksestä 
valmistettua rakenneputkea. Rakenneputken seinämän paksuus voidaan pienentää 
kolmeen millimetriin, jos rakenneputkeen hitsataan kiinni kuvan 22 mukainen tukilevy. 
Tukilevy jakaa jännitykset suuremmalle alueelle ja estää rakenneputken pään taipu-
misen. 
 
 
Kuva 22. Rakenneputken tukilevy 
 
Suoralle rakenneputkelle tehdyssä FE-analyysissä, jossa rakenneputken pää on vah-
vistettu kuvan 22 mukaisella levyllä, jännitykset nousivat noin 145 MPa suuruisiksi. 
Analyysissä käytetyn rakenneputken seinämänpaksuus oli kolme millimetriä ja tukile-
vyn paksuus oli neljä millimetriä. Kuvassa 23 nähdään, kuinka jännitykset jakaantuvat 
taivuttamattomassa rakenneputkessa. 6000 N suuruinen kuormitus aiheuttaa 
rakenneputkeen noin 0,5 mm suuruisen taipuman putken keskelle.  
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Kuva 23. Jännitykset suorassa 40x60x3 rakenneputkessa 
 
 
7.4.3 Kokoonpano 
 
Huoltoluukun kokoonpano on pyritty pitämään mahdollisimman yksinkertaisena. Ko-
koonpanon heikkoutena on sen painavuus. Materiaalien paksuuksia voitaisiin opti-
moida paremmin, jos huoltoluukkuun vaikuttavat voimat tunnettaisiin tarkemmin. 
Huoltoluukun pääkomponentit liitetään toisiinsa kuvan 24 mukaisesti ruuveilla. Kom-
ponenttien kiinnittäminen toisiinsa ruuveilla helpottaa huoltoluukun kunnossapitoa. 
Tilausta tehdessä voidaan määrittää, että luukkujen valmistaja toimittaa huoltoluukut 
valmiiksi koottuna ja tiivisteiden kanssa.  
 
 
KUVA 24. Huoltoluukun kokoonpano 
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Huoltoluukun kannen kiinnityskorvakkeiden ja saranamekanismin rakenneputken 
väliin voidaan asentaa säätömutteri kannen korkeussäädön helpottamiseksi. Huolto-
luukussa käytettävät kiinnitysruuvit, mutterit ja aluslaatat ovat SFS-standardien mu-
kaisia. Säätömuttereina voidaan käyttää esimerkiksi SFS 2068 -standardin mukaisia 
muttereita. Säätömutteri asennetaan kuvan 25 osoittamalla tavalla. Muut huoltoluu-
kussa käytettävät mutterit ovat SFS 2067 -standardin mukaisia muttereita. Aluslaat-
toina voidaan käyttää ruostumattomia SFS 2041 -standardin mukaisia aluslaattoja. 
Huoltoluukussa on suositeltavaa käyttää SFS 4017 -standardin mukaisia ruuveja.  
 
 
Kuva 25. Huoltoluukun kannen korkeuden säätö 
 
Kuvassa 26 nähdään, kuinka huoltoluukku sijoittuu syöttösuppiloon. Huoltoluukku 
kiinnitetään syöttösuppiloon M10-ruuveilla. Huoltoluukun tiiviys taataan kannen ja 
kehyksen väliin asennettavalla tasotiivisteellä. Tasotiivisteen valinnassa pyydettiin 
neuvoa tiivistetoimittajalta. Tasotiivisteen valinnassa noudatetaan tiivistetoimittajan 
antamaa ohjeistusta.  
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Kuva 26. Syöttösuppiloon kiinnitetty huoltoluukku 
 
CH-palvelu Oy:n toimitusjohtaja Ilkka Lautiainen suositteli käyttämään kohteessa 
Chestertonin valmistamaa kahden millimetrin paksuista ECS-T PTFE -tasotiivistettä. 
Kyseinen tiiviste kestää kemikaaleja joiden pH on 0–14. Tiivisteen kokoonpuristuvuus 
on 7–12 % ja sen palautuminen on vähintään 40 %. Hyvän palautumisen vuoksi tiivis-
tettä ei ole pakko vaihtaa jokaisen avauskerran yhteydessä. Uuden tiivisteen asen-
taminen on kuitenkin suositeltavaa. Tiiviste valmistetaan leikkaamalla tiivistelevystä. 
Kannen mitoitus on suunniteltu niin, että kannen ja kehyksen väliin asennetaan kah-
den millimetrin paksuinen tiiviste. (Lautiainen 9.4.2012.) 
 
Kehyksen ja syöttösuppilon väliin pursotetaan tiivistysmassaa luukun asennusvai-
heessa rakenteen tiivistämiseksi. Käytettävä tiivistemassa voi olla polymeeri- tai po-
lyuretaanipohjainen. Tiivistyksessä on suositeltavaa käyttää joustavaa tiivistemassaa. 
 
 
7.5 Runkoon sijoitettava huoltoluukku 
 
Ruuvikuljettimen rungon kaarevaan osaan sijoitettavan luukun lähtökohdaksi otettiin 
Kymin sellutehtaalla ruuvikuljettimia varten suunnitellut huoltoluukut, jotka on aiem-
min esitelty luvussa 6.2 Aikaisemmat huoltoluukut. Huoltoluukku muodostuu kahdes-
ta taivutetusta levyosasta, saranoinnista ja kuljettimeen runkoon hitsatuista DIN 975 
-standardin mukaisesta kierretangosta valmistetuista kiinnitystapeista. Käytettävien 
kierretankojen teräsluokan on oltava A2 tai A4 ja lujuusluokan on oltava vähintään 
50.  
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Tämän luukun rakenteessa on pyritty kaikkein yksinkertaisimpaan toteutustapaan. 
Luukun tehtävänä on peittää kuljettimen runkoon tehtävä aukko ja samalla tukea 
heikentynyttä rakennetta. Luukku on yksinkertainen valmistaa ja samalla tavalla to-
teutettu luukku voidaan sijoittaa mihin tahansa kaarevaan pintaan. Huoltoluukun 
kaikki levyosat on valmistettu 1.4307-teräksestä leikkaamalla. Tämän huoltoluukun 
suunnittelussa ja valmistuksessa on voimassa samat säännöt kuin syöttöputkeen si-
joitettavassa huoltoluukussa. 
 
Luukun aukon mitat on suunniteltu niin, että aukon kautta tehtävät kunnossapitomit-
taukset onnistuvat ilman tilanpuutetta. Runkoputken huoltoluukut pyritään sijoitta-
maan huoltotasoihin nähden niin, että luukut on saavutettavissa suoraan huoltotasoil-
ta. Mikäli kuljettimen lähellä ei ole huoltotasoa, sijoitetaan luukku niin, että se on 
saavutettavissa alemmalta tasolta henkilönostinta käyttäen. Huoltoluukkujen suunni-
tellut sijoituspaikat käyvät ilmi liitteestä 1. 
 
7.5.1 Rakenne 
 
Huoltoluukun sisälevy on samanmuotoinen kuin huoltoluukkua varten tehtävä aukko. 
Sisälevy on valmistettu viiden millimetrin paksuisesta teräslevystä. Levyn taivutussä-
de on sama kuin ruuvikuljettimen runkoputken sisäsäde eli 545 mm. Sisälevy on hit-
sattu kiinni raamilevyyn, joka on valmistettu kahdeksan millimetrin paksuisesta teräs-
levystä. Raamin taivutussäde on sama kuin kuljettimen runkoputken ulkosäde eli 550 
mm.  
 
Näillä mitoilla valmistettu huoltoluukku soveltuu asennettavaksi keittämön kaikkiin 
ruuvikuljettimiin, joissa huoltoluukkuja tarvitaan. Näiden ruuvikuljettimien rungon 
ulkohalkaisija on 1100 mm ja niiden runkoputkien seinämän paksuus on viisi millimet-
riä. Rungon huoltoluukun pääosat on nimetty kuvassa 27. 
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KUVA 27. Huoltoluukun pääosat 
 
Koska huoltoluukut voisivat tippua alemmalle tasolle niitä avatessa, myös kaarevaan 
pintaan sijoitettava luukku on saranoitu luukun putoamisen estämiseksi. Saranat voi-
daan sijoittaa luukun alareunaan kuten kuvassa 27 tai luukun sivulle kuten kuvassa 
31. Saranoinnista on tehty niin väljä, ettei se vaikuta luukun paikoittamiseen. Kysees-
sä on siis puhtaasti työturvallisuutta lisäävä ominaisuus. 
 
 
7.5.2 Huoltoluukun mitoitus 
 
Ruuvikuljettimen runkoa vasten asennettavan huoltoluukun sisälevy on viiden milli-
metrin paksuinen eli saman paksuinen kuin ruuvikuljettimen rungossa käytetty mate-
riaali.  Kun luukku suljetaan, sisälevy asettuu runkoon tehtyyn aukkoon ja peittää sen. 
Näin runkoputken sisäpuolelle ei synny epäjatkuvuuskohtia joihin materiaali voisi tart-
tua kiinni. Samalla huoltoluukku ohjautuu itsestään oikealle paikalle.  
 
Luukun taivutettujen osien päämitat näkyvät kuvassa 28. Sisälevy valmistetaan 500 
mm leveästä ja 300 mm korkeasta levyleikkeestä taivuttamalla. Raami valmistetaan 
640 mm leveästä ja 440 mm korkeasta levyleikkeestä. Kaikki nurkkapyöristykset ja 
leikkaukset tehdään ennen levyjen taivuttamista. 
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KUVA 28. Huoltoluukun päämitat 
 
Luukun raami valmistetaan paksummasta kahdeksan millimetrin paksuisesta levystä. 
Raamin laippapinnan leveys on 70 mm ja ruuviurien syvyys on noin 40 mm. Tällöin 
yhden sivun tiivistyspinnan leveydeksi jää tällöin noin 30 mm. 
 
Huoltoluukun kestävyys maksimikuormitustilanteessa varmistettiin tekemällä kannelle 
FE-analyysi. Analyysissä käytettyä huoltoluukun 3D-mallia muokattiin kuvan 29 mu-
kaisesti siten, että pitkien saumojen hitsit siirtävät kaiken voiman sisälevyn ja raamin 
välillä. Analyysissä kannen sisäpintaan kohdistettiin 30 kN suuruinen voima hitsauslii-
tosten kestävyyden todentamiseksi. Voima on suurempi kuin mitä kuljettimen täyttä-
neen nesteen hydrostaattinen paine ja ruuvikuljettimen ruuvi voivat yhdessä aiheut-
taa. Analyysissä havaittiin, että kuormitus aiheuttaa poikkisaumaan noin 100 MPa 
suuruisen jännityksen hitsin a-mitan ollessa viisi millimetriä. Jännitys on 50 % pie-
nempi kuin perusaineen myötölujuus. Viiden millimetrin a-mitan voidaan todeta ole-
van riittävä, koska a-mitta on sama kuin sisälevyn paksuus. Pienahitsin a-mitan pitää 
olla vähintään kolme millimetriä. 
 
  
KUVA 29. Huoltoluukun lujuusanalyysi 
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Tämän huoltoluukun saranoihin ei kohdistu voimia, vaan ne toimivat ainoastaan kan-
nattimina luukun ollessa auki. Saranat on lisätty huoltoluukun tippumisen estämiseksi 
luukun avausvaiheessa. Luukun paino on noin 15 kg, joten pudotessaan se voisi ai-
heuttaa vakavia henkilövahinkoja alapuolisilla tasoilla työskenteleville ihmisille. Tästä 
syystä saranarakenteelle ei ole tehty lujuustarkastelua tai mitoitusta. Saranat valmis-
tetaan kahdeksan millimetrin paksuisesta levystä leikkaamalla. Saranat voidaan val-
mistaa raamin levyaihiosta irti leikattavasta sisäosasta. 
 
7.5.3 Huoltoluukun kiinnitys runkoon 
 
Ruuvikuljettimen rungon kaarevaan osaan sijoitettava huoltoluukku kiinnitetään kuljet-
timen runkoon hitsattavilla kierretangoilla.  Kierretangot valmistetaan ja liitetään ruu-
vikuljettimen runkoputkeen kuvan 28 mukaisesti. Kierretangot oletetaan läpihitsatuik-
si. Kiinnittimen lujuutta laskettaessa käytetään DIN 975 mukaista A4-lajin M16-
kierretankoa, jonka lujuusluokka on 50. Korroosiokestävyydeltään A4 vastaa 1.4401 
ja 1.4404 teräslajeja, joten se soveltuu käytettäväksi teollisuusympäristössä (SFS EN 
1993-1-4).  
 
 
Kuva 30. Kierretangon ja luukun mittakuva 
 
Ruuvikuljettimen runkoon hitsattava kierretanko voi olla lujuusluokaltaan 50, 70 tai 80 
ja sen materiaaliluokka voi olla A2 tai A4. Ruuvin vetokestävyyden mitoitusarvo saa-
daan SFS-standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan laskettua kaavalla 
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jossa As on jännityspinta-ala, kerroin    on 0,9 normaaleille ruuveille,     osavar-
muusluku ja     on materiaalin murtolujuus. Yhden M16-ruuvin vetokestävyyden mi-
toitusarvo on suurempi kuin voima, jonka syöttösuppilon mitoituksessa käytetty voima 
ja ruuvin kehän maksimivoima voivat yhdessä aiheuttaa. Luukkuun kohdistuvaan 
kuormitukseen suhteutettuna M16-kierretanko on ylimitoitettu. Ylimitoitus hyväksy-
tään, koska paksumpi kierretanko on helpompi hitsata kiinni kuljettimen runkoon. 
Kiinnityksen lujuuden ratkaiseva tekijä on rungon kestävyys.  Luukku kiinnitetään 
kymmenellä kuljettimen runkoon hitsatulla kierretangolla, jotta voidaan varmistua, että 
luukku on tiiviisti runkoputkea vasten. Tilanne, jossa ruuviliitos luistaisi, ei ole mahdol-
linen ruuvien sijoittelun vuoksi. 
 
 
Huoltoluukku sijoittuu kuljettimen runkoon kuvan 31 mukaisesti. Kuvan huoltoluukku 
aukeaa sivulle ja siihen on lisätty kädensijat avaamisen helpottamiseksi. Kädensijat 
ovat samanlaiset, joita käytetään toisessa huoltoluukku-mallissa. 
 
 
 
Kuva 31. Kuljettimen runkoon kiinnitetty luukku 
 
 
7.5.4 Tiivistys 
 
Luukku tiivistetään raamin ja runkoputken väliin asennettavalla PTFE eli Teflon-
laippatiivistenauhalla. Tiivisteteippi puristuu pintojen väliin kun huoltoluukku suljetaan. 
Esimerkiksi CORE-TEX Series 300 -tiivisteteippi kestää kemikaaleja, joiden pH on 0–
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14 ja se soveltuu käytettäväksi -240–270 °C lämpöalueella. Koska tiivisteteippi asen-
netaan kaarevalle pinnalle, käytetään kohteessa kolmen millimetrin paksuista tiiviste-
teippiä. Asennusohjeen mukaan tiivisteteipin tulee peittää 30–50 % tiivistettävästä 
pinta-alasta. Tiivistettävän pinta-alan leveys on noin 30 mm, joten kanteen voidaan 
käyttää 10 mm levyistä tiivisteteippiä. Tiiviste on kertakäyttöinen ja se puristuu täysin 
kannen ja rungon väliin. Tästä syystä tiivisteteippi tulee uusia joka kerta kun luukku 
avataan. 
 
 
7.6 Turvallisuuden huomioiminen 
 
Huoltoluukkujen turvallisuus ihmisille ja ympäristölle on pyritty ottamaan huomioon 
rakennesuunnittelun alusta asti. Huoltoluukkujen turvallisuus on pyritty takaamaan 
välittömien turvallisuustekniikoiden avulla. 
 
Molemmat huoltoluukut on mitoitettu niin, että mitkään ennakoitavissa olevat 
poikkeavat kuormitustilanteet eivät aiheuta luukkujen vaurioitumista. Lisäksi 
syöttösuppiloon sijoitettavan huoltoluukun kannen rakenne on tehty saranointia 
heikommaksi, jolloin huoltoluukku vaurioituu todennäköisesti vähemmän ympäristölle 
vaaraa aiheuttavasta kohdasta. 
 
Huoltoluukkujen avaaminen kuljettimen ollessa käytössä on estetty kohteessa kiinni-
tystyypin valinnalla. Mutteriliitosten käyttäminen estää huoltoluukkujen avaamisen 
epähuomiossa, koska muttereiden avaamiseen tarvitaan työkaluja. Lukitusmutterei-
den käyttö syöttösuppilon huoltoluukun kiinnittimessä estää kiinnitysmuttereiden pyö-
rimisen auki. Mutterit täytyy lukita, koska niitä ei voi kiristää vaadittuun kiristysmo-
menttiin. 
 
Molempien huoltoluukkujen kannet on varustettu saranoilla. Saranointi helpottaa kan-
sien liikuttamista. Lisäksi saranointi vaikuttaa luukkujen turvallisuuteen, koska ne es-
tävät luukkuja tippumasta. Asentajan käsistä luiskahtava luukku voisi aiheuttaa mer-
kittäviä vahinkoja henkilölle itselleen tai lähistöllä työskenteleville henkilöille. 
  
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 98/37/EY mukaan koneen käyttäjää on 
varoitettava mahdollisista vaaroista, jotka eivät ole selvästi havaittavissa. Varoituk-
seen on käytettävä ensisijaisesti helposti havaittavia kuvia tai varoitukset on laaditta-
va käyttömaan kielellä. 
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Kuva 32. Esimerkki kielto- ja ohjekilvestä (Suomen Turvakilvet Oy) 
 
Huoltoluukkuun voidaan kiinnittää esimerkiksi kuvan 32 mukaiset kielto- ja ohjekilvet 
varoittamaan luukun takana olevasta vaarasta.  Kilvet liimataan huoltoluukuissa koh-
tiin, joissa ne ovat selvästi havaittavissa. 
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8 VALMISTUS JA ASENNUS 
 
Tässä luvussa käsitellään huoltoluukkujen valmistusta ja niiden asentamista ruuvikul-
jettimiin. Valmistustekniset asiat on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin jo 
huoltoluukkujen rakennetta suunniteltaessa. Valmistusta käsittelevissä luvuissa to-
dennetaan tehtyjen ratkaisujen oikeellisuus ja osien valmistettavuus. 
 
8.1 Huoltoluukkujen valmistus 
 
Ruostumattomien terästen työstö- ja valmistusmenetelmät ovat samanlaisia kuin hiili-
terästen. Ruostumattomilla teräksillä on kuitenkin joitakin erityispiirteitä, jotka tulee 
huomioida valmistuksen yhteydessä. Ruostumattoman teräksen korroosiokestävyyttä 
ei saa vaarantaa vahingoittamalla passivointikerrosta missään vaiheessa teräksen 
varastoinnin tai valmistuksen aikana. Austeniittisten terästen sitkeys heikkenee niitä 
muokatessa, koska ne ovat voimakkaasti muokkauslujittuvia. (Matilainen ym., 50) 
 
Huoltoluukkujen toiminnalliset vaatimukset liittyvät luukkujen tiivistykseen, mutta mui-
ta toiminnallisia tai valmistustarkkuuteen liittyviä vaatimuksia luukuilla ei ole. Huolto-
luukkujen valmistus on melko helppoa, koska monelle osalle riittää muotoon leikkaa-
minen ja taivuttaminen. Levyosien valmistamiseen voidaan käyttää jotakin termistä 
leikkausmenetelmää tai vesileikkausta. Happi-asetyylileikkaus ei sovellu käytettäväk-
si ruostumattomien terästen leikkaamiseen. Ruostumattomasta teräksestä valmistet-
tujen levyjen leikkaamiseen suositellaan laserleikkausta. 
 
Käytettävä hitsausmenetelmä voidaan valita melko vapaasti eikä hitsausmenetelmille 
ole sinänsä rajoituksia. Kaikki hitsattavat osat on valmistettu ruostumattomasta 
1.4307-teräksestä, joka on hyvä hitsata. Myös plasmahitsaus sopii hyvin käytettäväk-
si kyseiselle materiaalille. Ruostumatonta terästä hitsatessa on kiinnitettävä erityistä 
tarkkuutta asetusarvojen oikeellisuuteen. Liian suuri lämmöntuonti voi aiheuttaa 
muodonmuutoksia ja myöhemmin johtaa sovitusongelmiin. 
 
Hitsauslämmön aiheuttamia muodonmuutoksia voidaan yleisesti vähentää käyttämäl-
lä tilavuudeltaan pienempiä railoja ja sijoittamalla hitsit neutraaliakselille. Myös kiin-
nikkeiden ja katkohitsien käyttäminen vähentää muodonmuutoksia. Austeniittista te-
rästä hitsatessa hitsiin tulee muodostua vähintään 5 % ferriittiä, tai muuten hitsin 
kuumahalkeiluriski kasvaa suureksi. 1.4307-lajin teräksillä ei ilmene muita hitsauk-
seen liittyviä metallurgisia ongelmia. (Matilainen ym., 53–56.) 
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Hitsauslisäaineen valinnassa noudatetaan standardin EN 1993-1-8 mukaisia vaati-
muksia. Lisäksi standardin EN 1993-1-4 mukaan hitsin lujuuden ja korroosiokestä-
vyyden on oltava käyttöolosuhteissa vähintään perusaineen ominaisuuksia vastaava. 
Hitsauslisäainetta valittaessa on tämän vuoksi kiinnitettävä huomiota lisäaineen omi-
naisuuksiin. Taulukossa 4 on lueteltuna joitakin 1.4307-teräkselle soveltuvia lisäainei-
ta. 
 
TAULUKKO 4. 1.4307-teräkselle soveltuvia hitsauslisäaineita ja niiden kauppanimi 
Perusaine Hitsauslisäaine  
 
 
1.4307 
Hitsauspuikko Hitsauslanka 
EN 1600 ESAB EN 12072 ESAB 
E 19 9 L R 1 1 OK 61.20 G 19 9 LSi OK Autorod 308LSi 
E 19 9 L R 1 2 OK 61.30   
 E 19 9 L B 2 2 OK 61.35   
 
 
8.1.1 Syöttösuppilon huoltoluukun valmistus 
 
Syöttöputken huoltoluukun valmistus aloitetaan levyaihioista, joista leikataan huolto-
luukun osat. Huoltoluukun kannen sisälevy, kiinnityskorvakkeet ja luukun kiinnityske-
hikko voidaan halutessa leikata samasta kuuden millimetrin aihiosta. Muut osat, lu-
kuun ottamatta kiinnitysosia, valmistetaan neljän millimetrin levyaihiosta leikkaamalla. 
Levyissä tarvittavat reiät voidaan tehdä leikkausmenetelmästä riippuen leikkausvai-
heessa tai sen jälkeen. 
 
Leikkaamisen jälkeen osille tehdään tarvittavat taivutukset särmäämällä. Särmäystä 
vaativia osia on kaikkiaan 7 kappaletta. Kaikkien taivutusten taivutuskulma on 90°.  
Taivutuksille määritetyt sisäsäteet näkyvät taulukossa 5. Austeniittisilla ruostumatto-
milla teräksillä on suositeltavaa käyttää taivutussädettä, joka on kaksi kertaa taivutet-
tavan levyn paksuinen. Austeniittisilla ruostumattomilla teräksillä ilmenevän muok-
kauslujittumisen takia muovausvoiman tarve on suurempi kuin hiiliteräksillä. 
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TAULUKKO 5. Särmättävät levyosat 
Osan nimi Levyn pak-
suus, s 
(mm) 
Kerroin Valittu taivutussäde, 
rs / minimitaivutus-
säde (mm) 
Laipan minimi-
korkeus, b* 
Ulkolevy 4 2 8/4 16 
Kiinnityskorvake 6 1,5 9/6 21 
Kehyslevy 6 1,5 9/6 21 
Jäykistelevy 4 2 8/4 16 
* Laipan minimikorkeuden likiarvo voidaan laskea kaavalla b = rs + 2*s. (Matilainen ym., 249) 
 
Huoltoluukun saranamekanismissa käytettävä rakenneputken taivutuksen sisäsäde 
on 2440 mm. Rakenneputkeen tehtävät reiät ja urat tehdään putken taivutuksen jäl-
keen. Tämän jälkeen rakenneputki maalataan ruostumisen estämiseksi. 
 
Huoltoluukun valmistaja tekee huoltoluukut valmistajalle toimitettavien hitsausko-
koonpanokuvien perusteella ja lisäainesuosituksia noudattaen. Hitsausmenetelmä on 
valmistajan vapaasti valittavissa. Kaikkien hitsien a-mitat löytyvät hitsauskokoon-
panokuvista. 
 
Valmistaja saa itse määrittää tehdäänkö hitsauskokoonpanolle jännitystenpoistoheh-
kutus. Koska hitsaussaumojen a-mitat ovat melko pieniä, jännitystenpoistohehkutus 
ei ole pakollinen. Ruostumattomille teräksille on kuitenkin suositeltua tehdä jännityk-
senpoistohehkutus hitsauksen ja muiden jännityksiä aiheuttavien menetelmien jäl-
keen. Jännityksenpoistohehkutuksen lämpötilasuositus 1.4307-teräkselle on 1000–
1100 °C. (Matilainen ym., 57.) 
 
 
8.1.2 Runkoputken huoltoluukun valmistus 
 
Runkoputken huoltoluukun valmistus aloitetaan levyaihioista, joista leikataan huolto-
luukun osat. Huoltoluukun kannen sisälevy leikataan viiden millimetrin levyaihiosta ja 
raami leikataan kahdeksan millimetrin levyaihiosta. Saranan osat leikataan samasta 
kahdeksan millimetrin levyaihiosta.  Leikkausmenetelmänä on suositeltavaa käyttää 
laserleikkausta tai vesileikkausta, koska lämmöntuoni on näissä menetelmissä pie-
nintä. Leikattavien osien kaikki reunat on pyöristetty, kuten kuvassa 32 nähdään. 
Pyöristykset on tehty ensisijaisesti leikkauksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi.  
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KUVA 33. Raamin leikkauskuva 
 
Raamin ruuviuriin tehdään viisteet kuvan 33 mukaisesti. Viisteet voi tehdä leikkaus-
vaiheessa tai leikkaamisen jälkeen koneistamalla. Viisteiden tarkoitus on estää raa-
min kiinnitystappien hitsaussaumoihin kiinniottaminen. Ilman viisteitä luukku voisi 
jäädä lepäämään hitsaussauman päälle, jolloin se ei olisi tiivis. 
 
 
KUVA 34. Raamiin tehtävä viiste 
  
Seuraavaksi molemmat levyosat taivutetaan oikean säteisiksi. Raamin sisäpuolen 
taivutussäde on 550 mm ja sisälevyn sisäpuolen taivutussäde on 545 mm. Taivutta-
misen jälkeen sisälevy ja saranat hitsataan kiinni raamiin. Sisälevyn ja raamin välisen 
hitsin a-mitan on oltava vähintään viisi millimetriä. Saranoille riittää yhdeltä puolelta 
hitsaaminen. Hitsaamisen jälkeen voidaan tehdä jännitystenpoistohehkutus. Se ei 
kuitenkaan ole pakollinen.  
 
8.2 Huoltoluukkujen asentaminen ruuvikuljettimeen 
 
Huoltoluukkujen asentaminen alkaa ruuvikuljettimien puhdistamisella. Kuljettimen on 
oltava puhdas sisä- ja ulkopuolelta. Kuljettimen sisälle jäävä hake tai pöly voi syttyä 
palamaan tulitöitä tehdessä. Tästä syystä tulitöitä tehdessä on suositeltavaa huuhtoa 
kuljettimen sisäpuolta riittävällä vesimäärällä. Tulitöistä syntyvät kipinät voivat kulkeu-
tua kuljettimen sisällä alemman tason kuljettimiin, jonka vuoksi vesihuuhtelun tulee 
 79  
 
kestää koko tulitöiden teon ajan. Asennustöissä noudatetaan Kaukaan sellutehtaan 
turvallisuusmääräyksiä. 
 
Huoltoluukun varsinainen asennus alkaa huoltoluukun aukon leikkaamisella. Aukko-
jen leikkaaminen on suositeltavaa tehdä kulmahiomakoneella, metallin leikkaamiseen 
tarkoitetulla pistosahalla tai puukkosahalla. Kohteessa tulisi suosia kipinöimättömiä 
leikkausmenetelmiä palovaaran pienentämiseksi.  
 
Leikattavan aukon nurkat on pyöristettävä repeämisriskin pienentämiseksi. Nurkka-
pyöristyksen säteen tulee olla 5–10 mm. Pyöristykset tehdään poraamalla ennen 
aukon leikkaamista. Nurkkapyöristykset voidaan tehdä kuvan 32 osoittamilla tavoilla. 
Kulmahiomakoneella leikatessa on suositeltavaa käyttää kuvassa 32 vasemmalla 
esitettyä tapaa. Aukkoa leikattaessa on varottava osumasta ruuvikuljettimen ruuvin 
lehtiin. 
 
 
Kuva 35. Nurkkapyöristysten toteutustavat 
 
Huoltoluukkua varten tehtävä aukko leikataan 4–6 mm suuremmaksi kuin aukon si-
sään asettuvan levyn mitta. Aukon leikkaamisen jälkeen luukun sopivuus varmiste-
taan kokeilemalla luukkua paikalleen. Jos aukkoa on suurennettava, se tehdään en-
nen seuraavia työvaiheita. Kun aukon on todettu olevan oikean kokoinen, leikkauk-
sen reunat käydään läpi viilan kanssa leikkausjäljen viimeistelemiseksi.  
 
Seuraavana työvaiheena huoltoluukkujen asennuksessa on kiinnitysreikien tai kiinni-
tystappien paikoittaminen luukkumallista riippuen. Syöttösuppiloon sijoitettava huolto-
luukku kiinnitetään ruuveja käyttämällä niin, että ruuvin kanta tulee syöttöputken si-
sälle. Syöttösuppiloon huoltoluukun kiinnittämistä varten porattavien reikien halkaisi-
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jan tulee olla 17,5 millimetriä. Syöttösuppilon huoltoluukku voidaan asentaa paikal-
leen ruuvin reikien teon jälkeen.  
 
Rungon huoltoluukun kierretapit hitsataan kiinni sivulla 73 olevan kuvan 28 mukaises-
ti. Ruuvikuljettimen runkoon asennettavat huoltoluukut kiinnitetään runkoon hitsatuilla 
kierretapeilla kuten kuvassa 33. 
 
  
Kuva 36. Huoltoluukun kiinnitys ruuvikuljettimen runkoon 
 
Asennuksessa on huomioitava, että kaikki ruuvit on voideltava ruostumattomille te-
räsruuveille tarkoitetulla voiteluaineella ennen ruuvien kiristämistä. Voitelemattoman 
ruuvin kiinnileikkaantumisriski on huomattavan suuri. Jos runkoputkeen hitsattu kier-
retappi leikkaantuu kiinni, se joudutaan pahimmassa tapauksessa leikkaamaan irti ja 
vaihtamaan uuteen. Ruuvit tulee kiristää aina oikeaan kiristysmomenttiin. Liian suu-
ren tai liian pienen esikiristyksen käyttäminen heikentää ruuvin elinikää. Suurin sallittu 
kiristysmomentti riippuu ruuvin lujuusluokasta. Ruostumattoman M16-ruuvin kiristys-
momentti vaihtelee 90–260 Nm välillä.  
 
Huoltoluukkujen tiiviyttä tulee seurata jonkin aikaa niiden käyttöönoton jälkeen. Mikäli 
huoltoluukuissa havaitaan ongelmia, kunnossapitohenkilökunta ilmoittaa niistä työn-
johdolle. Työnjohto päättää toimet, joita mahdollisten ongelmien korjaamiseksi teh-
dään. Koska ensimmäiset asennettavat luukut ovat kokeilukappaleita, niiden käytöstä 
ja toiminnasta tulee kerätä tietoa ennen kuin huoltoluukkuja asennetaan muihin kul-
jettimiin. 
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9 KUSTANNUSARVIO 
 
Huoltoluukun valmistuskustannukset muodostuvat materiaali-, tarvike-, työ- ja kone-
kustannuksista. Materiaalien ja tarvikkeiden hinnat määritetään selvittämällä niiden 
myyntihinnat ja valmistuksessa kuluva määrä.  Taulukossa 6 on esitetty materiaalien 
ja tarvikkeiden hintoja. Teräksen ja ruostumattoman teräksen markkinahinnat vaihte-
levat huomattavasti, joten laskennassa käytetään arviohintoja. Ruostumattoman te-
räksen arviohinta on 3,5 €/kg  
 
TAULUKKO 6. Materiaalien ja tarvikkeiden karkea hinta-arvio 
Osa Määrä  Hinta à  Hinta (€) 
Syöttösuppilon luukku    
Levy 1.4307, 4 mm 22 kg 3,5 €/kg 77 
Levy 1.4307, 6 mm 28 kg 3,5 €/kg 98 
Levy 1.4307, 8 mm 2 kg 3,5 €/kg 7 
Rakenneputki (S355), 
40x60x5 
 
10 kg 
 
    €/kg 
 
25 
Kierretanko, M16 0,4 m 3  €/m 12 
Ruuvit, mutterit ja alusle-
vyt 
 
- 
 
- 
 
50 
Tiivistys - - 10 
    
Yhteensä   279 
Rungon luukku    
Levy 1.4307, 5 mm 6 kg   €/kg 24 
Levy 1.4307, 8 mm 9 kg   €/kg 36 
Kierretanko DIN 975, M16 
A4 0,5 m    €/m 15 
Ruuvit, mutterit ja alusle-
vyt, A2 - - 12 
Tiiviste, 3 mm PTFE-teippi 2 m   €/m 2 
    
Yhteensä   89 
 
 
Työn vaikutusta huoltoluukun valmistuskustannuksiin on vaikea arvioida, koska tilat-
tavien luukkujen määrä vaikuttaa hyvin paljon toimituksen kokonaishintaan. Luukku-
jen valmistusaikaan vaikuttaa myös luukut valmistavalla yrityksellä käytössä oleva 
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laitteisto. Huoltoluukkujen valmistushinta selvitetään tarjouskyselyllä. Huoltoluukut 
mahdollisesti valmistava yritys ei ehtinyt lähettämään vastaustaan tarjouskyselyyn 
tätä työtä kirjoitettaessa. Tarjouskyselyn tulokset liitetään UPM-Kymmenelle toimitet-
tavaan raporttiin. Kustannuksia alentaa se, että osia ei tarvitse pintakäsitellä raken-
neputkea lukuun ottamatta. Taulukossa 7 on arvioitu valmistuskustannuksia likimää-
räiseen tuntiveloitushintaan perustuen. Myös työvaiheiden kestoajat perustuvat ar-
vaukseen. 
 
TAULUKKO 7. Karkea arvio valmistuskustannuksista. Perustuu arvioituihin tuntiveloi-
tushintoihin ja työvaiheiden arvioituun kestoon 
Työmenetelmä Hinta (€/h) Työvaiheen 
kesto (h) 
Hinta (€) 
Syöttösuppilon 
luukku 
   
Hitsaus 30 3 90 
Leikkaus (laser) 100 1 100 
Koneistus 80 0,5 40 
Leikkaus / sahaus 40 0,5 20 
Taivutus 50 1,5 75 
Yhteensä   325 
Rungon luukku    
Hitsaus 30 1 30 
Leikkaus (laser) 100 0,5 50 
Taivutus 50 0,5 25 
Yhteensä   105 
 
 
Huoltoluukkujen paikalleen asentamisessa käytetään ulkopuolista henkilöstöä, koska 
sellutehtaan oma henkilöstö ei ole käytettävissä seisokkien aikana. Huoltoluukkuja 
asentamassa on hyvä olla kaksi henkilöä, koska varsinkin syöttöputkeen sijoitettava 
luukku on raskas nostaa paikalleen. Yhden luukun asentaminen vie molempien luuk-
kumallien osalta enintään neljä tuntia. Yritykset laskuttavat tämän kaltaisista töistä 
yleensä noin 4  €/tunti/henkilö. Asennuskustannukset ovat tällöin 320 €/luukku, jos 
luukkuja on asentamassa kaksi henkilöä. Asennuskustannusten lisäksi asentajien 
perehdytys kohteessa ja tulityölupa-asioiden hoitaminen aiheuttaa lisäkustannuksia. 
Luukkujen asennus tehdään sellutehtaan seisokkien aikaan, joten luukkujen asenta-
misesta ei aiheudu tuotantotappioita. 
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10 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön teko aloitettiin kartoittamalla tilaajan tarpeet ja etsimällä olemassa 
olevia huoltoluukkuja. Tilaajan vaatimuksia ja huoltoluukkujen ominaisuuksia vertai-
lemalla pystyttiin määrittämään ominaisuudet, joita huoltoluukulta vaaditaan. Vaati-
musten perusteella huoltoluukulle pystyttiin määrittämään perusrakenne, joka toimi 
huoltoluukun suunnittelun perustana. Lopulta päädyttiin suunnittelemaan kaksi toteu-
tustavaltaan erilaista huoltoluukkua, koska luukkujen sijoituspaikat poikkeavat niin 
paljon toisistaan. 
 
Ruuvikuljettimien valmistajilla on olemassa valmiita luukkuratkaisuja, mutta suurin 
osa niistä on pienikokoisia tarkastusluukkuja. Sellutehtaan keittämöön haluttiin huol-
toluukut, jotka huomioisivat kunnossapidon ja kunnonvalvonnan asettamat vaatimuk-
set. Tämän vuoksi huoltoluukut päädyttiin suunnittelemaan itse. 
 
Huoltoluukkujen suunnittelu eteni loogisessa järjestyksessä. Suunnittelun aikana teh-
tävät valinnat oli tehtävä melko tarkkaan etukäteen määritetyssä järjestyksessä. 
Huoltoluukun suunnittelu sisältää rakenteellisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta 
melko paljon osien ja osakokoonpanojen vertailua ja valintaa. Yksinkertainenkin ra-
kenne voidaan usein toteuttaa usealla eri tavalla, ja jokaiselle toiminnolle tulisi löytää 
halvin, toimivin ja kokonaisrakenteen kanssa parhaiten yhteensopiva toteutustapa. 
Tuotteen hyvyyden määrittää sen heikoin lenkki. 
 
Huoltoluukuille tehtyä suunnitelmaa voidaan pitää prototyyppisuunnitelmana. Huolto-
luukkujen komponentit ja huoltoluukkuihin tehdyt rakenneratkaisut voivat vielä muut-
tua ennen kuin huoltoluukkuja asennetaan useampiin kuljettimiin. Sellutehtaan keit-
tämön yhteen kuljettimeen on tarkoitus asentaa kokeiluluukut sellutehtaan seuraa-
vassa pidemmässä seisokissa. Tätä työtä kirjoitettaessa kokeiluluukkuja ei ollut vielä 
mahdollista valmistaa tai asentaa testikohteeseen. Ensimmäisten luukkujen asenta-
misen jälkeen voi vielä paljastua uusia lisäominaisuuksia, joita huoltoluukuilta halu-
taan. 
 
Työn tekeminen on ollut haastavaa, mutta samalla myös mielenkiintoista ja opetta-
vaista. Tämänlaajuisen työn toteuttaminen annetussa aikataulussa oli haastavaa ja 
työn aikataulu venyi hieman suunnitellusta. Vaikka huoltoluukku on rakenteeltaan 
yksinkertainen koneen osa, joutuu sen suunnittelussa ottamaan huomioon monia 
asioita. Työn tekemiseen käytettävä aika jäi kohtalaisen lyhyeksi tiukan aikataulun 
vuoksi, mutta suunnittelutyön lopputuloksena saatiin suunniteltua huoltoluukun perus-
84 
rakenne. Huoltoluukkujen toimivuus kuitenkin selviää lopullisesti vasta, kun niitä 
päästään käyttämään kohteessa. 
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seinässä olevan aukon suurentamisen.
Tiedot: Kuljettimen kokonaispituus 10568 mm; Ruuvin pituus 7745 mm; Lehtien väli 800mm.
Luukku hoitotason vastaiselle 
puolelle; Saavutettavissa 
alemmalta tasolta nostimen kanssa 
Hoitotason loppumisen vuoksi luukkuja on hankala 
sijoittaa hoitotason puolelle järkevästi. Vaatisi 
hoitotasojen muuttamisen. 
Kaiteet ja putkistot vaikeuttavat ruuvin 
vaihtoa. Ruuvin vaihtamiseksi tulisi laatia 
suunnitelma. Ruuvi törmää ulostullessaan 
toiseen kuljettimeen. 
Laatinut: Tomi Huoso
Päivämäärä: 7.2.2012 LIITE 1
Laji: Julkinen
Liittyvät dokumentit: Ruuviluettelo.xls
Laite Nimitys Toimintopaikka Nimitys Bruttopaino, Kg Nimike Nimitys Valm. OsanumeroTyyppinimitys Valmistaja
KAU1-L-000628 KULJ.RUUVI SUNDS 1904371 D1000/508X12935 KAU1-23 4148 4632 SIIRTORUUVI 2.  HAVUHAKE (LÄ) 3 000,000 18529841 KULJETINRUUVI SUNDS 1904371 1L000589-001 1904371 D1000/508 SUNDS
Huoltoluukkujen tarve: 2-3 luukkua; 1 luukku syöttöputken liitäntään, 2 luukkua runkoputkeen
Huoltotasot: Huoltotaso hyvällä paikalla tarkastusluukun sijoittamisen kannalta.
Tiedot: kuljettimen kokonaispituus 14158 mm; Ruuvin pituus 11335mm; Lehtien väli 860 mm
Nykytilanne: Lehden kulumista ja välyksiä ei voi mitata. 
3 luukua ovat helposti sijoitettavissa kuten 
paikalla 21. 
Laatinut: Tomi Huoso
Päivämäärä: 7.2.2012 LIITE 1
Laji: Julkinen
Liittyvät dokumentit: Ruuviluettelo.xls
Laite Nimitys Toimintopaikka Nimitys Bruttopaino, Kg Nimike Nimitys Valm. OsanumeroTyyppinimitys Valmistaja
KAU1-L-000842 KULJETINRUUVI SUND 1904368 D1000/406 KAU1-23 4148 4637 SYÖTTÖRUUVI, KEITTIMET 2 JA 4 2 430,000 18535228 KULJETINRUUVI SUNDS 1904368 1L000590-001SUNDS 1904368KULJETINRUUVI SUNDS>VALMET SERVICE
Huoltoluukkujen tarve: 2 (- 3) luukkua; 1 luukku syöttöputken liitäntään, 1 (- 2) luukku(a) runkoputkeen
Huoltotasot: Huoltotaso hyvällä paikalla tarkastusluukun sijoittamisen kannalta.
Tiedot: Kuljettimen kokonaispituus 10568 mm; Ruuvin pituus 7745 mm; Lehtien väli 800mm.
Nykytilanne: Lehden kulumista ja välyksiä ei voi mitata. 
Luukku; 
Saavutettavissa 
alemmalta 
tasolta nostimen 
kanssa 
Hoitotason loppumisen vuoksi luukkuja on hankala sijoittaa hoitotason puolelle 
järkevästi. Vaatisi hoitotasojen muuttamisen. 
Laatinut: Tomi Huoso
Päivämäärä: 7.2.2012 LIITE 1
Laji: Julkinen
Liittyvät dokumentit: Ruuviluettelo.xls
Laite Nimitys Toimintopaikka Nimitys Bruttopaino, Kg Nimike Nimitys Valm. OsanumeroTyyppinimitys Valmistaja
KAU1-L-000633 KULJETINRUUVI SUND 1904368 D1000/406 KAU1-23 4148 4638 SYÖTTÖRUUVI, KEITTIMET 6 JA 8 2 430,000 18535228 KULJETINRUUVI SUNDS 1904368 1L000590-001 1904368 D1000/406 SUNDS
Huoltotasot: huoltotaso vain osalla matkalla, huoltoluukun lisääminen runkoputkeen vaatii huoltotasojen muutoksen kunnossapitäjien 
turvallisuuden takaamiseksi.
Tiedot: Kuljettimen kokonaispituus 10568 mm; Ruuvin pituus 7745 mm; Lehtien väli 800mm.
Huoltoluukkujen tarve: 2 (- 3) luukkua; 1 luukku syöttöputken liitäntään, 1 (- 2) luukku(a) runkoputkeen
Ruuvin vaihto: Ruuvia ei pysty tällä hetkellä vaihtamaan (tilaa noin 7 m ennen seuraavaa kuljetinta). Toiseen ruuviin törmääminen ja Metson 
koelaitteisto vaikeuttaa/estää ruuvin vaihtamista sekä siirtämistä. Jos syöttöruuvin muuttaa irrotettavaksi ja kuljettimen yläpuolella oleva 
nostopalkki jatketaan seinässä olevalle luukulle saakka, ruuvi on mahdollista kuljettaa toisen ruuvin yli. Tällöin ruuvia ei tarvitse laskea 
alatasolle. Tämä ratkaisu vaatii myös seinässä olevan aukon suurentamisen. Hoitotason kaide on tiellä ruuvia vaihdettaessa.
Nykytilanne: Lehden kulumista ja välyksiä ei voi mitata. 
Luukku 
huoltotason 
vastakkaiselle 
puolelle; 
Saavutettavissa 
alemmalta tasolta 
nostimen kanssa 
Hoitotason loppumisen vuoksi luukkuja on hankala sijoittaa hoitotason puolelle 
järkevästi. Vaatisi hoitotasojen muuttamisen. 
Kaiteet ja putkistot 
vaikeuttavat ruuvin 
vaihtoa. Ruuvin 
vaihtamiseksi tulisi 
laatia suunnitelma. 
Ruuvi törmää 
ulostullessaan toiseen 
Kuinka ruuvi saadaan 
kuljetettua pois ja uusi 
tuotua paikalle. Metson 
koelaitteiston putket edessä. 
Laatinut: Tomi Huoso
Päivämäärä: 7.2.2012 LIITE 1
Laji: Julkinen
Liittyvät dokumentit: Ruuviluettelo.xls
Laite Nimitys Toimintopaikka Nimitys Bruttopaino, Kg Nimike Nimitys Valm. OsanumeroTyyppinimitys Valmistaja
KAU1-L-002664 KULJETINRUUVI SUND 1904368 D1000/406 KAU1-23 4149 4625 SYÖTTÖRUUVI, KEITTIMET 9 JA 11 2 430,000 18535228 KULJETINRUUVI SUNDS 1904368 1L000590-001 1904368 D=1000/406  L= 9345 SUNDS
Tiedot: Kuljettimen kokonaispituus 10568 mm; Ruuvin pituus 7745 mm; Lehtien väli 800mm.
Huoltoluukkujen tarve: 1 (- 2) luukkua; 1 luukku syöttöputken liitäntään, (1 luukku runkoputkeen). Lyhyt runko ja syöttötorvi keskellä.
Huoltotasot: Huoltotaso hyvällä paikalla tarkastusluukun sijoittamisen kannalta.
Nykytilanne: Lehden kulumista ja välyksiä ei voi mitata. 
Luukku 
Palkin jatko ja 
syöttöputken 
muuttaminen 
irroitettavaksi voisi 
auttaa paikan 37 
ruuvin ulosvientiä 
Laatinut: Tomi Huoso
Päivämäärä: 7.2.2012 LIITE 1
Laji: Julkinen
Liittyvät dokumentit: Ruuviluettelo.xls
Laite Nimitys Toimintopaikka Nimitys Bruttopaino, Kg Nimike Nimitys Valm. OsanumeroTyyppinimitys Valmistaja
KAU1-L-002665 KULJETINRUUVI SUND 1904368 D1000/406 KAU1-23 4149 4626 SYÖTTÖRUUVI, KEITTIMET 10 JA 12 2 430,000 18535228 KULJETINRUUVI SUNDS 1904368 1L000590-001 1904368 D=1000/406  L= 9345 SUNDS
Huoltotasot: Huoltotaso hyvällä paikalla tarkastusluukun sijoittamisen kannalta.
Tiedot: Kuljettimen kokonaispituus 10568 mm; Ruuvin pituus 7745 mm; Lehtien väli 800mm.
Huoltoluukkujen tarve: 1 (- 2) luukkua; 1 luukku syöttöputken liitäntään, (1 luukku runkoputkeen). Lyhyt runko ja syöttötorvi keskellä.
Nykytilanne: Lehden kulumista ja välyksiä ei voi mitata. 
Luukku 
Palkin jatko ja syöttöputken 
muuttaminen irroitettavaksi 
voisi auttaa paikan 38 ruuvin 
ulosvientiä 
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VAATIMUSLUETTELO                                                Sivu:  1 (2)  
Päiväys: Laatinut: Projektin numero Rev. 
12.3.2012 Tomi Huoso  1 
Projektin kuvaus:             
Ruuvikuljettimen huoltoluukun kehittäminen 
Muut. K/V/T Kehitettävän tuotteen tulee täyttää seuraavat vaatimukset: Vastaava 
 
 
 
 
K 
 
V 
 
 
T 
Kiinteä vaatimus: Vaatimuksen tulee toteutua kaikissa tilanteissa 
 
Vähimmäisvaatimus: Vaatimuksella on raja-arvo, joka on saavutettava ja jonka ylittäminen tai 
alittaminen on toivottavaa 
 
Toivomus: Tarve, joka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan 
 
 
 
 
 K Mahdollistaa kairan lehden paksuuden mittaamisen  
 K Mahdollistaa kairan lehden korkeuden mittaamisen  
 K Mahdollistaa kairan rungon vaipan tarkastamisen murtumien varalta rasitetuissa kohdissa  
 K Luukku on helppo avata ja sulkea  
 K Kuljettimen käyttövarmuus ei saa heikentyä  
 K Kuljettimen rakenteellisen lujuuden tulee säilyä ennallaan  
 K Luukun perusrakenne on muokattavissa niin, että luukku sopii erilaisiin ruuveihin ja eri kohtiin 
ruuvin runkoa 
 
 V Luukun tulisi olla kevyt avata tai nostaa  
 V Luukun materiaalin lujuus oltava vähintään sama, kuin nykyisessä tai mielellään lujempi  
 V Osien asemointi mahdollisimman helpoksi hitsauskokoonpanossa  
 T Kehitetään kädensijojen muotoilua ja hyvää käytettävyyttä, mikäli luukku on pois nostettavaa 
mallia 
 
 T Selkeät nostokohdat painopisteeseen  
 T Kokoonpano nopeaksi ja helpoksi  
 K Luukun on kestettävä siihen kohdistuvat voimat 
- Syöttötorvessa 12 kN suuruinen kuormitus (mitoituskuorma) 
- runkoputken luukussa (10,5 + 12) kN 
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VAATIMUSLUETTELO                                                Sivu:  2 (2)  
Päiväys: Laatinut: Projektin numero Rev. 
12.3.2012 Tomi Huoso  1 
Projektin kuvaus:             
Ruuvikuljettimen huoltoluukun kehittäminen 
Muut. K/V/T Kehitettävän tuotteen tulee täyttää seuraavat vaatimukset: Vastaava 
 T Aukon mitat: 
500x300 (kuljettimen vaipassa) 
500x500 (syöttöputkessa) 
 
 
 
 K Valmistetaan ruostumattomasta teräksestä tai haponkestävästä teräksestä 
- 1.4301, 1.4307, 1.4404… 
 
 K Luukku pitää sisällään hakkeen, mustalipeän ja keittimen höyryt  
 K Ulkovaippaan ei saa syntyä epäjatkuvuuskohtia, joihin materiaali voisi jäädä kiinni 
- luukkujen sisäkannet rungon ja syöttösuppilon kanssa samaan tasoon 
 
 V Tiivistykseen käytetään PTFE-tiivistysteippiä soveltuvissa kohdissa 
- 3 mm paksua nauhaa 
 
 V Luukku sijoitetaan niin, että kunnossapitäjien on helppo käyttää sitä. 
- sijoitus huoltotason puolelle aina kuin mahdollista 
- kuljettimen yläosaan tai sivulle 
 
 T Luukun asentamisessa mahdollisimman vähän tulitöitä 
- hitsauksen määrä minimiin 
- aukkojen leikkaus käyttäen kipinöimättömiä menetelmiä 
 
 K Nurkkapyöristykset aukkoon repeilyn välttämiseksi 
- säde 5 – 10 mm 
 
 V Materiaalit täyttävät niille asetetut korroosiovaatimukset tai ne suojattava 
- kestää mustalipeää, jonka lämpötila on alle 60 ˚C  
- kestää korkeaa ilmankosteusprosenttia 
 
 T Määräajat: 
Kehitystyö loppuu: Huhtikuu 2012 
Opinnäytetyö valmistuu: Toukokuu 2012  
Suunniteltu toimitusaika: Kesäkuu 2012 
 
 
 
 
  
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
